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La población mundial crece continuamente, y se espera que la urbanización agregue 
otros 2.500 millones de personas a las ciudades durante las próximas tres décadas. 
Las ciudades han sido el epicentro de la innovación y el desarrollo tecnológico. Una 
ciudad inteligente, es un área urbana que utiliza diferentes tipos de sensores 
electrónicos para recopilar datos. Con estos datos es posible administrar activos y 
recursos de manera eficiente utilizando la tecnología de Internet de las Cosas que 
pertenece al dominio de la Industria 4.0. El concepto de ciudad inteligente aplicado en 
los hogares integra las nuevas tecnologías de información y comunicación de la 
Industria 4.0, como los sistemas ciberfísicos conectados a Internet de las redes de 
cosas a través de aplicaciones de computación en la nube para optimizar la eficiencia 
de las operaciones y servicios en el hogar y conectarse con los ciudadanos. Una casa 
inteligente es aquella que brinda a sus propietarios comodidad, seguridad, eficiencia 
energética (bajos costos de operación) y conveniencia en todo momento, 
independientemente de si hay alguien en casa. En este sentido, el hogar inteligente es 
un término comúnmente utilizado para definir una residencia que tiene 
electrodomésticos, iluminación, calefacción, aire acondicionado, televisores, 
computadoras, sistemas de entretenimiento de audio y video, sistemas de seguridad 
y cámaras que son capaces de comunicarse entre sí. y se puede controlar de forma 
remota por un horario, desde cualquier habitación de la casa, así como de forma 
remota desde cualquier lugar del mundo por teléfono o internet. Sin embargo, todos 
los dispositivos mencionados consumen energía eléctrica cuando se usan y también 
cuando no. En este trabajo de investigación, se presenta el desarrollo de la tecnología 
para la detección inteligente del consumo eléctrico en hogares inteligentes en un 
entorno de Internet de las cosas. Este dispositivo inteligente es capaz de analizar el 
consumo de energía de los dispositivos eléctricos conectados a la energía eléctrica 
mediante el uso de dispositivos móviles. El medidor inteligente tiene un sistema 
ciberfísico con una aplicación integrada de computación en la nube, a la que se puede 
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acceder mediante dispositivos móviles, que es capaz de mostrar el consumo eléctrico 
de los dispositivos eléctricos cuando se usan y cuando no. Este desarrollo tecnológico 
contribuye a detectar el consumo fantasma de energía eléctrica para promover el 
ahorro de energía. Los resultados obtenidos muestran que esta tecnología contribuye 
al ahorro de energía en hogares inteligentes, lo que disminuye el gasto económico 
para los propietarios de viviendas y al mismo tiempo permite observar y analizar el 
consumo de energía eléctrica de diferentes dispositivos eléctricos mediante el uso de 
dispositivos móviles que están conectados a través de Internet a una aplicación 
integrada en un sistema ciberfísico.
 
Abstract 
The world’s population is continually growing, and urbanisation is expected to add 
another 2.5 billion people to cities over the next three decades. Cities have been the 
epicenter of innovation and technological development. A smart city, is an urban area 
that uses different types of electronic sensor to collect data. With these data it is 
possible to manage assets and resources efficiently using the Internet of Things 
technology that belongs to the domain of Industry 4.0. The smart city concept applied 
in homes, integrates new information and communication technologies of Industry 4.0, 
such as ciberphysical systems connected to Internet of things networks through cloud 
computing applications to optimize the efficiency of home operations and services and 
connect to citizens. A smart home is one that provides its home owners comfort, 
security, energy efficiency (low operating costs) and convenience at all times, 
regardless of whether anyone is home. In this sense, the smart home is a term 
commonly used to define a residence that has appliances, lighting, heating, air 
conditioning, TVs, computers, entertainment audio & video systems, security, and 
camera systems that are capable of communicating with one another and can be 
controlled remotely by a time schedule, from any room in the home, as well as remotely 
from any location in the world by phone or internet. However, all the mentioned devices 
consume electrical energy when they are being used and also when they are not. In 
this research work, the deveolpment of technology for the smart sensing of electrical 
consumtion in smart homes in an internet of things environment is presented. This 
smart device is capable to analize the power consumption of electrical devices 
connected to electrical power by using mobile devices. The smart meter has a 
ciberphysical system with an embedded cloud computing application, which can be 
accesed by movile devices, which is capable to show the electrical consumption of 
electrical devices when when they are being used and also when they are not. This 
technological developmento contributes to detect the phantom consumption of 
electrical energy in order to promote energy saving. The results obtained shows that 
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this technology contributes to the energy saving in smart homes which decreases the 
economic expense in for home owners and at the same time it allows to observe and 
analyze the electrical energy consumption of different electrical devices through the 
use of mobile devices that are connected through the Internet to an application 
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El uso de telecomunicaciones en diferentes aplicaciones del sector eléctrico ha 
permitido verificar la evolución de su arquitectura, ya sea por tecnologías alámbricas o 
inalámbricas. El servicio prestado por cada una de las dos opciones se mantiene 
inclinado ya sea por una u otra tendencia y es por ello que en la actualidad se torna 
inminente el uso de soluciones híbridas, donde cohabitan varias tecnologías para cada 
etapa de una red eléctrica inteligente. De igual manera los planes de negocios para 
implementar la infraestructura de medición inteligente requieren de diferentes 
soluciones tecnológicas; operadoras de red, transmisores de información, 
generadores y fabricantes, siendo necesaria una gestión de las redes de 
telecomunicaciones para este tipo de servicio específico y que facilitan la creación de 
herramientas para la optimización del consumo de la energía eléctrica, incorporando 
nuevos servicios al consumidor-cliente, en relación a los que actualmente ofrece una 
empresa de distribución. [1] 
La energía eléctrica mantiene e impulsa la economía y por consecuencia mejora el 
nivel de vida de las personas, razón por la que se requiere de un nuevo concepto del 
sistema eléctrico, pensado no sólo desde la generación en dirección al cliente sino de 
forma bidireccional. Dichos clientes denominados consumidores activos “dotados de 
elementos de medición prácticamente en tiempo real bidireccionales que informan, 
tanto al consumidor como a la empresa de distribución, las condiciones del servicio y 
del uso de la energía”. [1] 
En este nuevo paradigma el consumo energético será uno de los elementos claves, ya 
que representa uno de los grandes factores competitivos entre empresas, por lo que 
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aquellas que consigan una mayor reducción verán garantizada su rentabilidad 
económica y por tanto su supervivencia en el mercado, apostando por un modelo de 
sustentabilidad. Por tanto, el control, análisis y optimización del consumo energético. 
[2]  
Justificación 
El principal objetivo del presente proyecto de investigación es el análisis y el estudio 
del comportamiento de un dispositivo creado en el Laboratorio de Innovación y 
desarrollo Tecnológico en Inteligencia Artificial (LIDTIA), que permite medir y registrar 
el consumo eléctrico residencial tomando como referencia las variables de voltaje, 
potencia y corriente, controlado a distancia por medio de un dispositivo móvil. Ya que 
se pretende tener el control del consumo eléctrico a través del dispositivo y a su vez 
crear conciencia a los usuarios sobre el ahorro energético, generando información 
bidireccional. El análisis que se realiza es la relación que existe entre el consumo de 
energía eléctrica en los aparatos que se encuentran normalmente en una vivienda y el 
determinar al mismo tiempo cual es el impacto que se tiene al respecto con el consumo 
fantasma que estos elementos presentan, para lo cual se incorpora la implementación 
de la industria 4.0., enfocándose principalmente en los apartados de Big data, Internet 
de las cosas y Cloud computing siendo grandes áreas que generan gran impacto 
tecnológico. 
Preguntas científicas 
Dentro del consumo de energía eléctrica residencial  
− ¿el valor que se registra a través de los medidores convencionales es realmente 
el consumido?  
− ¿cuál es el impacto del consumo fantasma que los aparatos presentan?  
− ¿es posible reducir este consumo? 
− ¿cómo poder reducirse el consumo eléctrico? 
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Hipótesis 
Al gasto que generan los electrodomésticos que se encuentran conectados a la red 
eléctrica, aunque no estén en funcionamiento se le conoce como consumo fantasma, 
donde hoy en día el campo de acción es muy amplio debido a que al momento sólo el 
distribuidor genera el análisis de manera convencional. La mayoría de los usuarios 
desconocen si realmente el gasto que generan es el reflejo del consumo real, la 
mayoría de los aparatos conectados a una red eléctrica generan este tipo de consumo 
incluso si no se encuentran en funcionamiento, con el simple hecho de estar ligados a 
la red se genera dicho gasto. El registro de dicha actividad se lleva a cabo por los 
medidores convencionales, el cual no genera distinción entre el gasto. Registrando el 
consumo en tiempo real de los electrodomésticos es posible reducir este efecto y a su 
vez generar una base de datos que permita conocer las variantes de gasto con 
respecto a temporadas. Para ello se pretende desarrollar un dispositivo que registre la 
información, siendo un intermediario entre el usuario y la red eléctrica sin necesidad 
de manipular los aparatos directamente, lo anterior por medio de la red de internet 
enviando la información a una base de datos y posteriormente creando un registro de 
actividad. 
Objetivo general 
El objetivo principal de este proyecto de investigación es el estudio y análisis del 
comportamiento de un dispositivo creado en el Laboratorio de Innovación y desarrollo 
Tecnológico en Inteligencia Artificial (LIDTIA) que registre el consumo eléctrico 
residencial utilizando sistemas operativos embebidos en chip enfocado hacia la 
industria 4.0., que permita generar un estudio basado en la conducta que tienen los 
aparatos electrodomésticos que se encuentran conectados a una red eléctrica y 
mantener un control del consumo fantasma que esto conlleva. Y a su vez generar la 
información correspondiente de dicha actividad para su posterior análisis, permitiendo 
así tomar decisiones en tiempo real acerca de la actividad de consumo de 
electrodomésticos. Permitiendo recabar la información en la nube y generar una base 
de datos para consultas posteriores.  
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Para alcanzar el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos particulares: 
Objetivos particulares 
− Recopilar información acerca de las variables que intervienen en el consumo de 
energía eléctrica residencial. 
− Conocer la forma de selección, coordinación y aplicación de los medidores de 
energía eléctrica. 
− Analizar y determinar el estado del arte conforme a los dispositivos existentes. 
− Realizar el pre procesamiento de la información extraída. 
− Implementar el dispositivo en un ambiente real. 
−  Analizar resultados obtenidos y generar una comparación con el método 
convencional de medición.  
− Generar un registro para un análisis predictivo posterior.
 
Capítulo 2 
Revisión de literatura 
La población mundial crece continuamente, y se espera que la urbanización agregue 
otros 2.500 millones de personas a las ciudades durante las próximas tres décadas. 
Las ciudades actuales de todo el mundo se enfrentan a enormes retos como 
la polución, apagones, congestión, delincuencia, deudas y costes crecientes, entre 
otros. Para que estas cifras crezcan, se hace necesario un involucramiento de los 
recursos necesarios para que las ciudades sean más eficientes, sostenibles y 
habitables. Las ciudades han sido el epicentro de la innovación y el desarrollo 
tecnológico, es por esto que es fundamental reducir notablemente las emisiones de 
carbono, logrando a la par una gestión más prudente de los recursos naturales. En 
este punto, ahorrar en costes operativos y perseguir disminuir la necesidad de 
inversiones masivas son otros dos de los grandes retos. Es aquí donde las ciudades 
inteligentes generan un gran campo de investigación, debido a que es un área urbana 
que utiliza diferentes tipos de tecnología, donde es posible la administración de activos 
y recursos de manera eficiente. 
El concepto de ciudad inteligente aplicado en los hogares integra las nuevas 
tecnologías de información y comunicación de la Industria 4.0, como los sistemas 
ciberfísicos conectados a Internet de las redes de cosas a través de aplicaciones de 
computación en la nube para optimizar la eficiencia de las operaciones y servicios 
domésticos y conectarse con los ciudadanos. Bajo este contexto, una casa inteligente 
es aquella que brinda a sus propietarios comodidad, seguridad, eficiencia energética 
(bajos costos de operación) y conveniencia en todo momento, independientemente de 
si hay alguien en casa o no. 
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En este sentido, el hogar inteligente es un término comúnmente utilizado para definir 
una residencia que tiene electrodomésticos, iluminación, calefacción, aire 
acondicionado, televisores, computadoras, sistemas de audio y video de 
entretenimiento, sistemas de seguridad y cámaras que son capaces de comunicarse 
entre sí, y se puede controlar de forma remota por un horario, desde cualquier 
habitación de la casa, así como de forma remota desde cualquier lugar del mundo por 
teléfono o internet. Sin embargo, todos los dispositivos mencionados consumen 
energía eléctrica cuando se usan y también cuando no. 
El conocimiento de la demanda futura de energía eléctrica en una región, en un país 
o en el mundo, es una herramienta importante para el desarrollo e implementación de 
una política energética, ya sea por organizaciones internacionales o por el gobierno. 
Esta demanda de energía tendrá que ser satisfecha por una combinación óptima de 
las fuentes de energía eléctrica disponibles, teniendo en cuenta las restricciones 
impuestas por el futuro cambio económico y social hacia un mundo sostenible. [3] 
2.1. Energía eléctrica 
La generación, el consumo y la conservación de energía son la raíz de muchos de los 
problemas más alarmantes que enfrenta la industria energética e indirectamente el 
consumidor del hogar. La demanda sigue aumentando mientras que la capacidad de 
generar y entregar energía aumenta a un ritmo mucho más lento. Por lo tanto, hacer 
más eficiente la gestión y el uso de la energía eléctrica producida es esencial para la 
prosperidad colectiva y la calidad de vida. [4] 
Una gran parte del consumo a nivel mundial se debe a los hogares, en un hogar típico 
es posible encontrar que la mayoría de este consumo es ocasionado por los 
electrodomésticos que son responsables de una parte importante de las facturas de 
energía. 
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Estos electrodomésticos incluyen calentadores de agua, lavadoras de ropa y 
secadoras, lavavajillas, refrigeradores y congeladores, estufas eléctricas y luces. Todo 
lo anterior tiene un gran impacto en el nivel de carga de cada elemento, tiempo 
estimado de uso y durante cuánto tiempo se encuentra conectado a la red eléctrica. 
[5]  
Cuando un elemento es utilizado genera diferentes pérdidas de energía, es decir, de 
toda la energía que se pretende consumir solo un porcentaje es aprovechado y a lo 
que no, se le conoce como pérdida. Este fenómeno pasa inadvertido para el usuario 
debido a que el registro es de manera general, lo que implica que no se pueda detectar  
de manera particular cada electrodoméstico y determinar cuál de los aparatos se 
encuentra generando un costo de kilowatts-horas, por lo que crea un costo extra 
reflejado directamente en el bolsillo del consumidor. 
El control de optimización en tiempo real, estrategias de minimización de consumo y 
el control predictivo son métodos que representan un gran avance dentro del control 
eléctrico, no solo en el campo del consumo, sino que también en el ámbito de 
seguridad, ya que dentro del panorama de la predicción es posible actuar en el 
momento ante alguna anomalía. [6] 
Es por esto que medir el consumo de energía eléctrica es un factor importante tanto 
para toda compañía eléctrica como para sus clientes. Gracias a los medidores de 
energía eléctrica se puede llevar a cabo el control de consumo. Con el paso del tiempo, 
de la mano de los dispositivos inteligentes, estos medidores han ido evolucionando. 
[7]  
Los ahora denominados medidores inteligentes pueden clasificarse en dos grupos: 
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1) Los medidores de lectura automática (AMR, del inglés Automatic Meter Reading), 
los cuales solo tienen comunicación en una dirección hacia el proveedor de 
servicio, utilizada para funciones de facturación.  [8] 
2) La infraestructura avanzada de medición (AMI del inglés Advanced Metering 
Infrastructure), que cuenta con un canal de comunicación bidireccional y con la 
capacidad de realizar algunas funciones de mantenimiento. [9] 
La evolución de los medidores inteligentes estará determinada por las características 
del mercado y de las compañías generadoras. En Estados Unidos se desea que los 
medidores ayuden a realizar tareas de administración de fallas de energía e 
incrementos en la confiabilidad de la red, mientras que en Europa el enfoque es mayor 
hacia el cumplimiento de regulaciones obligatorias y el incremento de capacidades 
para ayudar al usuario en la administración de su consumo. [10] 
Los beneficios del empleo de las nuevas tecnologías requieren la coordinación entre 
el consumidor y el generador, dando así una mayor eficiencia energética mediante la 
introducción de dispositivos que se encuentren a la vanguardia como la industria 4.0, 
esto permite un beneficio económico directo ante los consumidores finales detectando 
las pérdidas que se tienen en el sistema. 
2.1.1. Pérdidas de energía eléctrica 
Existen varios tipos de pérdidas eléctricas, ya sea desde de transmisión y distribución 
de energía eléctrica, hasta las pérdidas por el consumidor final. Las pérdidas más 
notables son las que incluyen las de transmisión entre fuentes de suministro y puntos 
de distribución, y en la red de distribución a las acometidas de los consumidores, 
incluyendo el uso ilícito de la energía. Las pérdidas equivalen a la diferencia entre la 
energía generada, recibida o suministrada y la energía vendida, entregada o facturada 
por las compañías eléctricas. Es necesario intensificar las técnicas de supervisión y 
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control de consumo, este último tiene un gran campo de trabajo para los investigadores 
impactando en la implementación de nuevas ideas para su mejor gasto. [11] 
Cabe resaltar que, en el proceso de transformación de energía, se producen pérdidas 
que son de alguna manera imposibles de eliminar, ya que no se aprovecha el cien por 
ciento de su cambio, las pérdidas que se tienen durante el proceso desde su 
generación se pueden dividir en dos tipos, las técnicas y las no técnicas, las cuales se 
clasificación por tipo y origen, como se muestra en la figura siguiente. 
 
Figura 1 Pérdidas de energía eléctrica 
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2.1.1.1. Pérdidas técnicas 
Las pérdidas técnicas están compuestas por un componente fijo, asociado al calor que 
se desprende cuando los transformadores son energizados, y un componente de 
pérdidas variable que surge debido al calentamiento de los conductores eléctricos 
mediante los cuales se suministra la electricidad. Esta conversión de energía eléctrica 
a energía calorífica se denomina efecto Joule. Las pérdidas técnicas constituyen la 
energía que se disipa y que no puede ser aprovechada de ninguna manera, pero que 
pueden ser reducidas a valores aceptables según planes establecidos para dicho 
efecto.  
Éstas se presentan principalmente por la resistencia de los conductores que 
transportan la energía desde los lugares de generación hasta llegar a los 
consumidores. Son un fiel reflejo del estado y la ingeniería de las instalaciones 
eléctricas, dependen básicamente, del grado de optimización de la estructura del 
sistema eléctrico, y de las políticas de operación y mantenimiento. Su mayor 
concentración, es ocasionada por la transmisión de energía eléctrica por medio de 
conductores, transformadores y otros. [12] 
2.1.1.2. Pérdidas no técnicas 
Las pérdidas no técnicas se originan por la incorrecta gestión comercial y 
administrativa del sistema de medición o facturación de la empresa distribuidora de 
energía, por ejemplo, la que resulta por el uso de medidores mal calibrados, obsoletos 
o inadecuados; por errores de lectura en equipos de medición; por clientes sin 
identificación comercial; por falta de registro de los consumos propios; por retrasos de 
la facturación, o por demoras en las reconexiones de servicios, entre otros. [13] 
Esto también incluye entre sus principales derivados a las sociales que se generan a 
través del hurto, conocidas como conexiones ilegales mediante varios métodos de 
conexión a la red eléctrica y no generando alguna remuneración económica ante el 
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distribuidor principal. Y pérdidas no comerciales las cuales suceden ante la 
modificación de los aparatos que registran la actividad. 
El enfoque que se debe generar ante la preocupación de la distribución y consumo 
energético es directamente hacia el control y la reducción de pérdidas, enfatizando 
principalmente al consumidor final permitiéndole generar un análisis interno tanto de 
consumo como de control conduciendo a una eficiente optimización de los recursos 
energéticos.  La tendencia que lleva este tipo de análisis se apoya directamente en lo 
que denominamos redes eléctricas inteligentes. [14] 
Los elementos que se utilizan el día de hoy enfocados en la integración de nuevas 
tecnologías tienen ciertos requisitos los cuales a medida que aumentan, los 
desarrolladores se enfrentan con la presión de reducir el uso de energía. 
2.1.2. Ahorro energético 
El ahorro de energía eléctrica es un elemento fundamental de las políticas públicas 
para el cuidado de los recursos energéticos no renovables, la diversificación 
energética, la protección del medio ambiente, el aumento de la productividad, la 
competitividad de la economía y para la protección de la economía familiar. Para 
conocer el impacto de los programas de ahorro de energía es necesario realizar 
mediciones, ya que es la mejor forma de validar las medidas y efectos de las campañas 
implementadas por el sector energético. [15] 
El problema es que las mediciones son caras al involucrar diversos equipos y tiempo 
de procesamiento. No obstante, existen registradores económicos como los data 
loggers, pero únicamente pueden registrar cargas puntuales, por lo que su instalación 
se realiza internamente en el inmueble y se requiere mayor tiempo para el 
procesamiento de la información. [16] 
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Otra forma de realizar mediciones en el sector doméstico es la utilización de equipo 
con tecnología reciente, donde el software realiza la desagregación de curvas de los 
principales electrodomésticos, lo que reduce el número de equipos utilizados, ya que 
solo se instala un equipo de medición en la acometida de energía eléctrica, y el 
software facilita el manejo de la información, permitiendo manipular los resultados de 
manera sencilla y práctica, reduciendo así los tiempos de operación. [17]  
En el contexto de conservación de energía, se han realizado estudios de campo 
previos limitado en su capacidad para medir el comportamiento de alta frecuencia y 
para proporcionar a los residentes comentarios oportunos sobre su uso de electricidad. 
Los estudios anteriores a menudo utilizan datos obtenidos de largos o poco frecuentes 
ciclos de facturación residenciales, utilizando indirectamente técnicas de modelado de 
energía o encuestas auto informadas sobre intenciones de conservación. Lo anterior 
crea una duda y sospecha acerca de hacia dónde se dirige la factura de consumo, falta 
de información o información errónea genera un descontento directo del usuario. [18] 
En los últimos años, el tema de la energía ha sido un tema abordado por los 
investigadores debido a su demanda en rápido crecimiento en todo el mundo. De 
acuerdo con la International Energy Agency (IEA), el suministro de energía eléctrica 
podría ser un 50% mayor en 2030 de lo que hay en la actualidad y esto tendría 
consecuencias económicas y ambientales alarmantes. Actualmente, el consumo de 
electricidad en el mundo ha ido en aumento debido a varios factores, que han 
evolucionado con el tiempo, tanto en el campo tecnológico como social. Sin embargo, 
esto afecta a la sostenibilidad del país, por lo que la necesidad de implementar un 
sistema de control para reducir este consumo es de gran importancia, ya que pueden 
alcanzarse no sólo el ahorro económico, sino que ayudará a cuidar el medio ambiente. 
[3] 
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El incremento del precio de la energía eléctrica provoca un efecto directo sobre la 
demanda de electricidad de los hogares. Ello se traduce en una caída en la actividad 
de dicho sector, en su producción y demanda de insumos intermedios y primarios; lo 
anterior impacta el ingreso de los hogares, incidiendo de nuevo sobre la demanda, 
pero ahora de todos los bienes finales, y con ello sobre su producción, demanda de 
insumos intermedios, trabajo y capital, ingreso de los hogares, y sigue el proceso del 
flujo circular de la renta hasta que converge. [19] 
El incremento en el precio de la electricidad genera dos efectos en los hogares 
mexicanos: el efecto precio y el efecto ingreso. El efecto precio hace referencia al 
aumento en el costo de la canasta de consumo de las familias, siendo los hogares que 
habitan en el área rural, los más impactados por este efecto [20]. Ello se debe a que 
destinan una mayor proporción de su ingreso a la compra de los bienes que subieron 
de precio, en especial de la electricidad. La disminución en la demanda de trabajo y 
capital y la reducción de transferencias gubernamentales genera un efecto ingreso 
negativo en los hogares. [19]  
Es de suma importancia la participación de los clientes en el sistema eléctrico, ya que 
de esta manera  se  logra verificar la cantidad de carga real que existe en la red en 
determinado tiempo, es decir, esto ayuda a los sistemas eléctricos  a  ser  más  
confiables  y  eficientes,  dando garantías a la hora de dar un suministro energético, ya 
que se evitarían sobrecargas en ciertos sectores en horas pico, lo que puede 
desencadenar el corte de suministro energético hacia los usuarios. [21] 
 La Administración de Información de Energía (EIA), ha pronosticado recientemente 
que el consumo mundial de energía crecerá un 56% entre 2010 y 2040. Aunque el 
80% de esta energía procede de combustibles fósiles tradicionales, las energías 
renovables y la energía nuclear son de más rápido crecimiento, cada una del 2,5% por 
año. Por otro lado, se percibe un estado primitivo de las redes eléctricas actuales, que 
en la mayoría de los casos consisten en líneas de transmisión de energía de más de 
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50 a 60 años de edad y cuyo diseño conceptual se ha mantenido sin cambios durante 
más de 100 años. [22] [23] 
La relación entre el uso de energía y los indicadores clave del proceso de producción, 
permitirá obtener relaciones importantes para estudiar el correcto uso energético:  
− Tendencias en los consumos que reflejen parámetros estacionales. 
− La eficiencia del proceso  
− Tendencias futuras en el uso energético. 
− Áreas específicas de gasto energético no útil.  
− Desarrollar objetivos de Eficiencia Energética  
− Comparación con sectores similares 
El primer impacto de reducir el consumo energético en las viviendas será el 
económico. Mejorar una vivienda energéticamente, hacer menos consumos de agua, 
utilizar materiales respetuosos con el medio ambiente y lo más "naturales" posibles 
seguro que supondrá, a medio plazo, reducir gastos, lo cual genera un gran impacto 
ambiental. 
2.1.3. Impacto ambiental 
Una de las mejores formas de evitar la escasez energética y reducir los impactos 
negativos ambientales y de salud de las tecnologías actuales energéticas es 
simplemente, utilizar menos energía [24]. Actualmente, la matriz energética a nivel 
mundial, se basa en combustibles fósiles y el ritmo de consumo es acelerado de modo 
que el agotamiento de las reservas existentes es una realidad que no admite discusión. 
[25]  
Existe una creciente conciencia en todo el mundo de que las energías renovables 
(FRE) y la eficiencia energética son fundamentales, no sólo para hacer frente al cambio 
climático, sino también para el desarrollo económico y el acceso a la energía de los 
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miles de millones de personas que aún viven sin servicios modernos de energía [26]. 
Al igual que la alta correlación de los precios de la energía con el comportamiento de 
los precios del gas, el comportamiento inelástico del consumo de carbón con relación 
a su precio y los aumentos del consumo de petróleo y gas como sustitutos naturales 
ante altos precios del carbón. [27]  
La transición del sistema energético actual basado en combustibles fósiles a un nuevo 
sistema con implantación de energías renovables y sistemas eléctricos de transporte 
requiere el desarrollo de nuevos algoritmos de control que permitan gestionar los 
aspectos relacionados tanto con la intermitencia y la distribución de la generación 
como con los nuevos perfiles de consumo [28]. Particularmente, se ha demostrado que 
las cargas residenciales juegan un papel importante en el corrimiento y reducción del 
pico de demanda [29]. 
Desde la introducción de la electricidad, la vida social patrocinada por la tecnología ha 
experimentado un desarrollo exponencial: la dinámica social ha cambiado de la 
extensión de las actividades humanas más allá de la puesta del sol, a la incorporación 
de electricidad en las máquinas de vapor, a los sistemas de transporte y, en general, 
a muchos otro. Para ello, el uso racional de este elemento se ha convertido en una 
parte importante para el desarrollo de nuevas tecnologías que permitan aprovechar su 
máximo potencial y al mismo tiempo crear conciencia de la población, permitiendo su 
participación directa en este tema. 
El primer gran impulso para el cambio fue la introducción de electricidad en los hogares 
en el primer cuarto de siglo. Esto proporcionó una nueva fuente de energía limpia y 
conveniente para los electrodomésticos y estimuló la introducción de nuevos equipos 
para el hogar. Donde el usuario es el autor principal dentro del consumo en el sector 
residencial, lo que genera una gran contribución al efecto invernadero que se crea a 
través del consumo energético. Con la llegada de la era de la información y la 
tecnología, la demanda residencial de alta calidad y confiabilidad de la energía 
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eléctrica aumenta día a día. Al mismo tiempo, la presión de los recursos naturales 
mundiales y el medio ambiente también aumenta rápidamente. 
De acuerdo con la International Energy Agency (IEA), el suministro de energía eléctrica 
podría ser un 50% mayor en 2030 de lo que hay en la actualidad y esto tendría 
consecuencias económicas y ambientales alarmantes [3]. Con este incremento de la 
población mundial, el consumo energético será mayor, agotando aún más los recursos 
primarios y ocasionando un mayor daño al medio ambiente [30]. Se examinan tres 
objetivos de optimización, minimización de costos, demanda de maximización de la 
generación eólica y minimización de emisiones de carbono asociadas. [31] 
Los sistemas de micro redes se consideran una alternativa a los sistemas de 
generación de energía centralizados actuales, porque pueden proporcionar beneficios 
económicos al evitar la transmisión a larga distancia. Además, los beneficios 
ambientales pueden ser obtenido mediante la utilización de recursos de energía 
distribuida en combinación con micro redes, lo que permite la generación de una menor 
cantidad de contaminantes [32]. Se estima que para los siguientes años el incremento 
de CO2 sea de manera radical, directamente proporcional al incremento en la 
población mundial que se espera para el 2030, como se muestra a continuación: 
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Figura 2 Estimación de demanda energética y emisiones de CO2 para el 2030 
 
 
Figura 3 Demanda energética y emisiones de CO2 para el 2030 
El fomento del uso eficiente de la energía eléctrica en cada país dependerá de la 
realidad del mismo, es decir, se debe considerar, por ejemplo, la infraestructura 
existente, mercado o modelo de negocios de energía, concepción del gobierno 
nacional en cuanto a los objetivos sociales del servicio eléctrico, situación económica 
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Dentro de las redes inteligentes, la relación interactiva entre la red operadores, 
servicios públicos y hogares inteligentes es el elemento clave que permite tecnologías 
de red inteligente para funcionar juntas. Gestión energética de los edificios podría jugar 
un papel importante en la reducción de la energía costo y contaminación del aire, ya 
que entre el 30% y el 40% de la energía primaria del mundo se consume en edificios. 
[34]  
Las micro redes prometen reducir el consumo de energía y las emisiones de carbono, 
en comparación con los sistemas de generación de energía centralizados actuales. 
Las casas inteligentes se están volviendo populares debido a su menor costo de 
energía y conveniencia. Las tareas domésticas flexibles que consumen energía se 
pueden programar de manera coordinada entre múltiples hogares inteligentes para 
reducir el costo económico y el CO2. [35] 
La proyección del consumo de electricidad será información valiosa para el generador 
de esta energía, ya que puede saber cuánta potencia necesita para satisfacer la 
demanda residencial, dar mantenimiento a elementos del sistema, optimizar su oferta 
de energía y así maximizar su rentabilidad. [36]  
Los nuevos modelos de precios de electricidad ofrecen a los consumidores fuertes 
incentivos para regular no solo su consumo total de energía, sino también su perfil de 
consumo. En particular, estos nuevos modelos de precios alientan a los clientes a 
reducir su consumo máximo al aplanar su uso. Lo que se refleja al pagar por este 
servicio, centrándose en el ahorro de energía que impacta directamente en el bolsillo 
del usuario. [37] 
En el futuro, todos los dispositivos conectados al sistema eléctrico deberán ser 
inteligentes. Hay dos tipos de dispositivos especializados: dispositivos eléctricos 
genéricos (actuadores y potenciadores de la calidad de la energía) y dispositivos de 
medición; es decir, son para medir puntos en el sistema y dispositivos de medición. 
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Las variaciones entre estos dos, es que la medición de puntos proporciona solo datos, 
mientras que los dispositivos de medición controlan el sistema. [38] 
Este control se centra en los diferentes electrodomésticos, principalmente en los 
electrodomésticos, como el estudio, la lavadora y el refrigerador, que son los 
principales contribuyentes del consumo, ya que están conectados durante todo el día. 
La tecnología de gestión del lado de la demanda puede ayudar a cambiar la carga de 
trabajo que consume energía de las horas pico a las horas de menor actividad para 
propósitos tales como el equilibrio de carga y la reducción del gasto de dinero, que es 
fundamental en un sistema de hogar inteligente. 
2.2. Redes inteligentes 
Las tecnologías cambian nuestra vida. De muchas emergentes tecnologías, Internet 
de las cosas (IoT del inglés Internet of Things), M2M (Machine-to-Machine), también 
conocido como máquina a máquina (donde los dispositivos inteligentes son capaces 
de recolectar datos, retransmitir información entre sí, procesar la información 
colaborativa, y tomar acción automáticamente) es un nuevo paradigma que ofrece 
tanto retos como oportunidades. [39] 
Las Smart Grids se presentan como una solución a la demanda de la gestión 
distribuida e inteligente de la energía, mejorando así las funciones de automatización, 
recolección y procesamiento de datos [40]. No hay una definición formal para indicar 
el significado de Smart Grid o red inteligente, pero en términos generales se puede 
decir que es la convergencia de avances y desarrollos tecnológicos que ayudan a 
modernizar la generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica, 
optimizando la operación del sistema [41]. Otra diferencia importante es la 
incorporación de tecnología digital de forma tal que exista un flujo de información 
bidireccional entre generadores y consumidores reduciéndose así los costos de 
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generación y transmisión, mejorando al mismo tiempo la eficiencia y la confiabilidad 
[42]. 
Al igual que el Internet, Smart Grid consistirá en sistemas de control, ordenadores, 
comunicación y nuevas tecnologías y equipos trabajando en conjunto, pero en este 
caso, estas tecnologías funcionarán con la red eléctrica para responder digitalmente a 
la demanda eléctrica. Consecuentemente, esta moderna red es capaz de almacenar, 
comunicar y tomar decisiones. [43] 
 
Figura 4 Estructura de la Smart Grid 
El concepto Smart Grid hace referencia a un modernizado sistema de distribución 
eléctrica que realiza un control automatizado del flujo de  energía  desde  la  central  
generadora  hasta  los  consumidores,  proporcionando mayor seguridad, rentabilidad 
y eficiencia. [44] 
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Figura 5 Infraestructura de comunicación de una red inteligente 
La importancia de las redes inteligentes radica en que pueden ser auto-reparables en 
caso de fallas, se pueden incluir a los clientes en un envío de datos bidireccional, 
también deben tener resistencia a ataques que pueden venir desde el exterior 
mediante software malicioso. Además, se puede ofrecer una gran calidad en la 
eficiencia del servicio. [21] 
Las redes de comunicaciones M2M son de especial importancia para las Smart Grids, 
son clave para permitir la monitorización y control en casi tiempo real del elevado 
número de puntos de consumo y de generación previstos. Por lo tanto, deben cumplir 
requisitos muy exigentes desde el punto de vista técnico (p.ej., baja latencia, alta 
disponibilidad), pero también desde el económico (bajos costes de despliegue y 
operación). [45] 
Las comunicaciones de máquina a máquina (M2M) se refieren a las formas que 
permiten aplicaciones automatizadas que proporcionan conectividad entre máquinas 
o dispositivos sin ningún tipo de intervención humana. Las comunicaciones M2M 
Universidad Autónoma de Zacatecas 
Maestría en ingeniería y tecnología aplicada 
 
Laboratorio de Innovación y Desarrollo Tecnológico en Inteligencia Artificial (LIDTIA) 22 
pueden implicar una gran cantidad de dispositivos en una amplia gama de dominios 
de aplicaciones. Así se forma la llamada Internet de las cosas (IoT) [46]. Con M2M, los 
dispositivos se “comunican” entre sí mediante conexiones cableadas o inalámbricas y 
comparten datos sin intervención humana directa. El uso de las comunicaciones M2M 
es particularmente adecuado para interactuar con un gran número de dispositivos 
remotos que actúan como interfaz con clientes finales, servicios públicos, etc. De esta 
manera dispositivos tales como medidores inteligentes, letreros, cámaras, sensores 
remotos, computadoras portátiles y dispositivos pueden interconectarse para soportar 
una variedad de nuevas aplicaciones. [47] 
 
Figura 6 Número de dispositivos conectados a internet 
Este gráfico se obtiene de informes recientes desarrollados por Cisco y Ericsson. Los 
informes discuten el crecimiento esperado en la cantidad de dispositivos conectados 
para 2020 debido a la introducción del mercado M2M, que es el primer paso para el 
desarrollo y aprovechamiento de los dispositivos que se encuentran en el hogar para 
incorporarse en el avance tecnológico denominado Smart home. [48] 
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2.3. Smart Home 
La necesidad del ser humano por la sobrevivencia ha llevado al mismo a requerir varios 
elementos, uno de ellos la protección, ya sea ante la intemperie como de los 
depredadores, todo esto ha generado que la denominación de un hogar tenga tantos 
sentidos, porque conforme el ser humano ha evolucionado al mismo tiempo lo ha 
hecho su vivienda, acoplándose de acuerdo a las necesidades del entorno. [49] 
La adaptación del hogar de acuerdo a dichas necesidades ahora se ve involucrado en 
un ambiente tecnológico y de constante innovación, especialmente en el control de 
electrodomésticos, seguridad y placer, estos factores han permitido la integración de 
lo que se conoce ahora como casa inteligente. [50] 
En una casa o entorno de vivienda que contiene tecnología para permitir que los 
dispositivos y sistemas domésticos se controlen automáticamente es necesario el 
aprovechamiento de la industria 4.0 de una manera integral. Para lograr esto, el 
sistema de hogar inteligente que se diseña adopta tecnologías que permiten la 
construcción de una red doméstica local para controlar objetos o dispositivos en el 
hogar, utilizando la amplia gama de oportunidades que ofrecen dispositivos como 
teléfonos celulares y, a su vez, Internet, aprovechando el gran  potencial que permite  
conectar la red doméstica local a Internet (la plataforma de administración remota) para 
la comunicación con el fin de apoyar el control y la gestión. [51] 
Una casa inteligente es aquella que brinda a sus propietarios comodidad, seguridad, 
eficiencia energética (bajos costos de operación) y conveniencia en todo momento, 
independientemente de si hay alguien en casa o no. En este sentido, el hogar 
inteligente es un término comúnmente usado para definir una residencia que tiene 
electrodomésticos, iluminación, calefacción, aire acondicionado, televisores, 
computadoras, sistemas de entretenimiento de audio y video, sistemas de seguridad 
y cámaras que son capaces de comunicarse entre sí, y se puede controlar de forma 
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remota por un horario, desde cualquier habitación de la casa, así como de forma 
remota desde cualquier lugar del mundo por teléfono o internet. [52] 
La visión funcional ve a los hogares inteligentes como una forma de gestionar mejor 
las demandas de la vida diaria a través de la tecnología. Esto se refleja en el sentido 
de la administración y la reducción del consumo de electricidad en los hogares como 
parte de una transición más amplia hacia un futuro bajo en carbono. La visión 
sociotécnica considera el hogar inteligente como la próxima ola de desarrollo en la 
electrificación y digitalización de la vida cotidiana, dando un gran salto hacia el 
desarrollo de una sociedad que coexiste entre la urbanización centrada en las 
ciudades inteligentes y el cuidado especial de la naturaleza. [53] 
Esto se refleja en el sentido de la administración y la reducción del consumo de 
electricidad en los hogares como parte de una transición más amplia hacia un futuro 
bajo en carbono. La visión sociotécnica considera el hogar inteligente como la próxima 
ola de desarrollo en la electrificación y digitalización de la vida cotidiana, dando un gran 
salto hacia el desarrollo de una sociedad que coexiste entre la urbanización centrada 
en las ciudades inteligentes y el cuidado especial de la naturaleza. [54] 
Los sistemas avanzados de control del hogar tienen varios nombres, incluidos el hogar 
inteligente, la automatización del hogar y los sistemas integrados del hogar. Por 
cualquier nombre, estos sistemas controlan convenientemente dispositivos 
electrónicos y dispositivos para el hogar, incluidos audio/video, oficina en el hogar, 
telecomunicaciones, intercomunicadores, seguridad, iluminación, HVAC y rociadores 
de césped. 
En general, un hogar inteligente puede verse como un entorno en el que las 
tecnologías informáticas y de comunicaciones se utilizan para el uso y control de 
diferentes dispositivos domésticos de forma remota o automática para mejorar la 
calidad de vida del residente. Generando el principio del desarrollo de ciudades 
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inteligentes, cuyo objetivo principal es el cuidado del medio ambiente. Puede verse 
como una subclase de categorías más grandes que involucran edificios inteligentes o 
incluso ciudades inteligentes. Esto gracias a los pasos agigantados que ha hecho el 
desarrollo de la industria específicamente en la 4.0, que implementa nueva tecnología 
en varios aspectos de la vida diaria. 
2.4. Industria 4.0 
El siglo XXI ha sido marcado por grandes avances tecnológicos desde sus primeros 
años: la creciente miniaturización de las computadoras personales, el nacimiento y 
auge de los teléfonos inteligentes, las tabletas y el cómputo en la nube son sólo 
algunos de los ejemplos más importantes que se podrían destacar; mismos que 
paulatinamente han cambiado el comportamiento de las personas en la llamada 
sociedad de la información. Es cotidiano ver a las personas en la calle, en el trabajo o 
en la casa con sus teléfonos en la mano, ya sea “chateando”, revisando sus redes 
sociales, o consumiendo algún tipo de recurso en Internet. Un estudio sobre los hábitos 
de los usuarios de Internet en México en 2015, realizado por la Asociación Mexicana 
de Internet, revela que de los 53.9 millones de usuarios mexicanos, 5 de cada 10 
acceden a Internet desde su teléfono inteligente y pasan en promedio 6 horas y 11 
minutos al día conectados y la tendencia es que este número aumente gradualmente 
en los años. [55] 
Este concepto es algo nuevo que se está incorporando a la vida del ser humano de 
una manera muy rápida, introduciendo con ello las nuevas tecnologías digitales, al 
igual que las industrias ya trabajan con estos nuevos conceptos y tecnologías. Dentro 
de las variantes que tiene la industria 4.0 el internet de las cosas es uno de los que ha 
tenido un gran desplome dentro de la vida diaria en gran parte gracias al cómputo 
móvil, generando una gran aceptación por parte de los usuarios dentro del ámbito de 
la seguridad, comodidad y servicios. [56] 
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La Industria 4.0 dicta el fin de las aplicaciones centralizadas tradicionales para el 
control de producción. Su visión de los ecosistemas de las fábricas inteligentes con 
entidades de taller inteligentes y autónomas es inherentemente descentralizada. En 
respuesta a las demandas de los clientes de productos a medida, estas plantas 
alimentadas por habilitadores tecnológicos como la impresión 3D, Internet de las 
cosas, computación en la nube, dispositivos móviles y Big Data, entre otros, crean un 
entorno totalmente nuevo. Los sistemas de fabricación del futuro, incluidos los 
sistemas de ejecución de fabricación (Manufacturing Execution Systems) tendrán que 
construirse para soportar este cambio de paradigma. [57],[58] 
La industria 4.0 representa un enfoque a la innovación de nuevos productos y 
procesos, a través de fábricas inteligentes, totalmente integradas en redes de trabajo 
(a lo largo de la cadena de valor) que propician nuevas formas de colaboración e 
infraestructuras sociales. No obstante que está todavía en proceso de desarrollo, sus 
bondades permiten anticipar grandes cambios, ya que se le asocia con la digitalización 
de los sistemas de información y producción para las actividades de gestión; los 
sistemas de automatización para la adquisición de datos de las máquinas y líneas de 
producción; con el intercambio de información para el monitoreo y control de los 
procesos y la toma de decisiones en tiempo real, por mencionar algunos. [59] 
Su principal objetivo es generar un nivel de desarrollo con respecto a la automatización 
notable, enfocándose en la eficiencia operativa, productividad y automatización, esto 
hacia la interacción de hombre-máquina y a su vez el desarrollo de tecnología 
máquina-máquina ha tomado un gran auge dentro de este desarrollo. [60] 
Estas características no solo están altamente correlacionadas con las tecnologías de 
Internet y los algoritmos avanzados, sino que también indican que la Industria 4.0 es 
un proceso industrial de valor agregado. Aunque no existe un consenso al respecto, el 
internet de las cosas (IoT), el cómputo móvil, el cómputo en la nube, el Big data y la 
analítica avanzada parecen ser los pilares tecnológicos más importantes en la industria 
4.0, dado que, de estas tecnologías, depende:  
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− la escalabilidad de la capacidad de cómputo  
− el procesamiento y análisis de datos 
− la accesibilidad global de los servicios vía internet u otros dispositivos móviles  
− la creación de nuevos procesos, productos y modelos de negocio. [59] 
 
Figura 7 Industria 4.0 
El gran desafío de la industria 4.0 es garantizar el proceso completo de precisión y 
eficiencia. Teniendo en cuenta los siguientes puntos principales: accesibilidad, 
multilingüismo, seguridad, privacidad, subsidiariedad, uso de estándares abiertos, 
software de código abierto y soluciones multilaterales. Ofreciendo igualdad de 
oportunidades para su acceso público, admitiendo varios idiomas, ofreciendo servicios 
de seguridad de la mano de la tecnología siendo confiable. [1][2][39]  
La adaptabilidad, la eficiencia de los recursos y la integración de los procesos de oferta 
y demanda mejoran en la Industria 4.0, por lo tanto, las fábricas, la producción, las 
ciudades y los posibles equipos y objetos inteligentes se vuelven inteligentes. Llegando 
a desarrollar elementos de uso cotidiano en el escenario del hogar inteligente, las 
"cosas" en IoT se refieren a un conjunto de sensores y actuadores para uso diario. 
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2.5. Internet de las cosas (IoT) 
El internet de las cosas (IOT del inglés Internet of Things) permite una comunicación 
de forma multidireccional entre máquinas, personas y productos, facilitando la toma de 
decisiones en base a la información que la tecnología recoge de su entorno. Utiliza 
nuevos sensores y actuadores que, en combinación con el análisis de Big data y de 
computación en la nube, permite máquinas autónomas y sistemas inteligentes [63]. 
IoT es una tecnología clave para que la industria manufacturera avance hacia la 
fabricación de productos inteligentes (incorporando servicios sobre los productos), 
generando una relación más estrecha con los consumidores finales y captando 
información sobre el desempeño y el uso de sus productos, incluso cuando estén en 
posesión del cliente. Por ejemplo, electrodomésticos con IoT que, mediante una 
conexión Wi-Fi, reportan al fabricante información en tiempo real y precisa como fallas, 
consumo, horas de uso, etc. [61] 
Hay una gran cantidad de tecnologías, variedad de cosas u objetos en nuestro entorno, 
a través de esquemas de enrutamiento únicos y protocolos de comunicación estándar, 
pueden interactuar entre sí y cooperar con dispositivos cercanos para lograr objetivos 
comunes en el campo de la IOT. Mismo que consta de modelos que ofrecen servicios 
de conectividad integrados entre dispositivos, manipulados directa e indirectamente 
por los usuarios.  
La computación en la nube puede proporcionar la infraestructura virtual para dicha 
utilidad informática que integra dispositivos de monitoreo, dispositivos de 
almacenamiento, herramientas de análisis, plataformas de visualización y entrega, 
creando un entorno de comodidad y seguridad de fácil acceso y manipulación, pero 
con características muy importantes.  
El IoT se puede describir como la conexión de objetos cotidianos como teléfonos 
móviles, televisores, sensores y actuadores, donde los dispositivos están conectados 
de manera inteligente para permitir nuevas formas de comunicación entre ellos. A 
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través de la red que genera una interconexión entre máquinas, realizan actividades 
específicas sin la necesidad de interacción humana. Hoy en día, las casas inteligentes 
se vuelven cada vez más “intelectualizadas” y rentables con un progreso y costo 
continuos, en electrónica, tecnología de la información, tecnología de comunicación, 
especialmente tecnología de Internet de las cosas, llevando este concepto a ciudades 
inteligentes y redes inteligentes de suministro de electricidad. 
En la actualidad más de  53.9 millones de personas que están conectadas en promedio 
6 horas y 11 minutos al día a Internet, mediante una variedad de dispositivos, genera 
una cantidad monstruosa de datos al día, por lo que actualmente hay ramas de las 
tecnologías de la información que se encargan de encarar la ardua tarea de procesar 
esos datos y cuyos frutos han sido el desarrollo de sistemas que funcionan bajo 
enfoques diversos como las implementaciones de almacenes de datos (Data 
Warehouse) o de datos masivos (Big Data). [55] 
IoT se considera una extensión de Internet existente donde la interacción entre 
humanos ha dominado la comunicación diaria de la red. Algunos ejemplos de 
interacción de persona a persona son los mensajes de texto, las conferencias de voz 
y video y las redes sociales, la implementación de la tecnología en una interacción 
directa hombre-máquina se ha convertido en otra parte importante de la comunicación 
por Internet cuando las máquinas se vuelven más inteligentes con la inteligencia 
artificial. [64] 
En aplicaciones personales y domésticas, no solo puede proporcionar entretenimiento 
virtual sino también control de dispositivos utilizado de manera cotidiana.  El control de 
electrodomésticos como refrigeradores y lavadoras IoT significa que las casas ofrecen 
una mejor gestión de la energía. Esta interacción permite generar un entorno de 
seguridad como el control de cámaras, cerraduras y registro de actividad en un hogar 
a través de los dispositivos manejados a través de una red e incluso a kilómetros de 
distancia [62]. El aprovechamiento del IOT es debido a que el auge de la tecnología se 
encuentra muy latente, dentro de las regiones de centro y Sudamérica los hogares que 
Universidad Autónoma de Zacatecas 
Maestría en ingeniería y tecnología aplicada 
 
Laboratorio de Innovación y Desarrollo Tecnológico en Inteligencia Artificial (LIDTIA) 30 
tienen acceso a internet son notables como se puede observar en la figura 2.7, donde 
se muestra la importancia y el nivel de utilización por país. 
 
 
Figura 8 Relación entre la percepción sobre la importancia de Internet y el nivel de utilización, según 
país. 
Los campos de aplicación son muy diversos debido a que sus soluciones se expresan 
en cualquier tipo de área, tales como industria inteligente, sistemas interconectados, 
producción, hogares y sistemas de seguridad, son solo algunas de las áreas a las 
cuales el internet de las cosas se ha ido incorporando actualmente. [65] 
Esto crea un cambio dentro de Internet de las cosas, de ser solo un espacio virtual 
para poder incluirlo en un espacio integrado en el mundo físico. Las características 
típicas del IoT son: 
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a) crear nuevas redes independientes que operan con sus propias infraestructuras 
b) implementar nuevos servicios  
c) aplicar modos de comunicación nuevos y diferentes entre las personas y las 
cosas y las cosas mismas, incluida la comunicación de máquina a máquina 
(M2M). 
Sin embargo, el impacto que pueden tener las tecnologías de IoT es no limitado al 
valor creado por el individuo conectando productos. En cambio, las funciones de un 
producto pueden ser mejoradas aún más si está conectado a productos relacionados 
y se convierte así en parte de un sistema de producto. Por ejemplo, un tractor 
conectado puede formar parte de un sistema agrícola más grande, que podría incluir, 
por ejemplo, tractores, cosechadoras, empacadoras o taladros adicionales, y 
monitorear la ubicación, así como indicadores clave de rendimiento de las máquinas 
para optimizar la eficiencia general del equipo de la flota más grande. [66] 
Y yendo más allá incluso de tales sistemas de producción, la combinación de sistemas 
de productos múltiples, anteriormente dispares, por ejemplo, los sistemas de datos 
meteorológicos, la optimización de semillas y los sistemas de riego, pueden conducir 
a elementos, que tienen la capacidad de expandir la industria existente con ciertos 
límites y sacudir la dinámica competitiva.  
Específicamente en el desarrollo de elementos que se encuentran en la mayoría de 
los hogares, incluso hasta en los servicios que se prestan, por ejemplo, el registro de 
energía eléctrica para el cual hoy en día se trabaja en un amplio desarrollo de 
dispositivos que permitan un mayor aprovechamiento de recursos, como medidores 
inteligentes. 
2.6. Medidores inteligentes 
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El medidor inteligente es uno de los dispositivos más importantes utilizados en la red 
inteligente (Smart Grid). La red es el sistema eléctrico que consiste en generación de 
electricidad, transmisión de electricidad, distribución de electricidad y consumo de 
electricidad. Esta última etapa se controla desde el medidor de manera convencional, 
teniendo en cuenta el consumo de kilovatios a través del dispositivo, la interacción que 
actualmente está disponible es unidireccional, ya que la manipulación de este 
dispositivo es únicamente del proveedor, lo que genera algunos inconvenientes para 
el usuario, uno de ellos es saber si el consumo que se genera está realmente 
registrado. [18] 
El objetivo es utilizar el control avanzado de las tecnologías de información y 
comunicación para ahorrar energía, reducir costos y, en última instancia, cumplir con 
los objetivos ambientales, como los objetivos de la UE 20-20-20 (aumento del 20% en 
la eficiencia energética, reducción del 20% en las emisiones de CO2 y 20% de energía 
renovable para 2020) [67]. El uso de la demanda controlable reduce el requisito de 
respuesta primaria de los generadores que permanecen parcialmente cargados, lo que 
reduce los costos operativos del sistema y las emisiones de CO. La reducción en el 
costo y las emisiones de CO constituiría un caso comercial para obtener una respuesta 
de frecuencia del control de la demanda al proporcionar incentivos financieros a los 
consumidores [68]. 
 La reducción significativa de esta emisión genera un impacto positivo en el medio 
ambiente con respecto al calentamiento global, lo que implica directamente un 
beneficio que se genera a partir de una actividad diaria. Los datos relacionados con la 
energía pueden estar disponibles desde el medidor para el habitante del hogar: 
potencia instantánea y consumo total de energía, posiblemente agrupados en rangos 
estadísticamente significativos (horas del día, períodos del mes o año). [69] 
Con el medidor inteligente, se miden los datos eléctricos, como el voltaje y la 
frecuencia, y la información del consumo de energía se registra en tiempo real. El 
medidor inteligente admite comunicaciones bidireccionales entre el medidor y el 
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sistema central. Esta generación permite la acción inmediata ante cualquier anomalía 
o evento irregular en el sector eléctrico de la vivienda, sin necesidad de interactuar 
directamente, a través del dispositivo conectado a la red. [70] 
Los medidores inteligentes pueden leer la información de consumo de energía en 
tiempo real, incluidos los valores de voltaje, ángulo de fase y frecuencia, y comunicar 
esos datos de forma segura. La capacidad de los medidores inteligentes para la 
comunicación de datos bidireccional permite recopilar información sobre la electricidad 
que se devuelve a la red eléctrica desde las instalaciones del cliente. Esto se realiza a 
través de dispositivos conectados a través de la red, como teléfonos celulares que 
pueden acceder a la red de forma remota sin tener que estar presentes en el hogar. 
[71] 
Los medidores inteligentes requieren   de ciertas  capacidades para poder clasificar 
como tales, por destacar algunas se mencionan las siguientes: [72]  
− capturar en tiempo real o casi en tiempo real el uso de electricidad y 
posiblemente la generación distribuida. 
− proporcionar la posibilidad de lectura remota y local del medidor. 
− manipular vía remota el medidor para emitir el control e incluso el corte del 
suministro. 
− posibilidad de vinculación con otros suministros de productos básicos (gas, 
agua). 
− capacidad para capturar eventos como el estado del dispositivo (dispositivo 
medido por medidor inteligente), calidad de la energía, incluido el voltaje. 
− ser interoperable dentro de un entorno de red inteligente (por ejemplo, según lo 
especificado por NIST y SGAM Framework). [73] 
2.8.1. Medidores de lectura automática (AMR) 
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La infraestructura avanzada de medición (AMI siglas en inglés de Advanced Metering 
Infrastructure) es una tecnología habilitadora que permite incrementar la eficiencia en 
el proceso de distribución de las empresas eléctricas e incluye el hardware, el software, 
las comunicaciones, los sistemas asociados con la distribución de energía, los 
sistemas asociados con el consumidor y el software de gestión de datos de medidores 
inteligentes. La infraestructura AMI permite la configuración de medidores inteligentes, 
manejo de tarifas dinámicas, monitoreo de calidad de la energía, control de carga y 
reducción de pérdidas. [13]  
Esta nueva tecnología permite tanto a los proveedores y consumidores la obtención y 
generación de datos más precisos ante los servicios utilizados. Impactando tanto en 
evitar las lecturas erróneas, control de gastos excesivos mediante cortes por parte del 
usuario, facturación en tiempo real y predicciones basadas en consumos anteriores, 
integrando a las dos partes principales de la distribución y consumo, creando un 
servicio con mayor calidad que impacte en el medio ambiente evitando consumos 
innecesarios. 
2.6.2 Infraestructura de medición avanzada (AMI) 
Para lograr este objetivo es necesaria la incorporación del nuevo modelo de vivienda, 
enfocarse en los sistemas avanzados de medición que se encuentran integrados hacia 
la tendencia de la nueva era de la tecnología. Se conoce como sistemas avanzados 
de medición o sistemas con infraestructura de medición avanzada (AMI), a los 
sistemas con capacidad de medir, registrar, recolectar y transferir remotamente la 
información asociada al consumo, la demanda, los parámetros eléctricos y la forma de 
uso de la energía eléctrica, para su posterior presentación, análisis, gestión y toma de 
decisiones. Un sistema AMI en general se compone de tres componentes principales: 
medidores inteligentes, redes de comunicaciones y el sistema de gestión de datos de 
medición. [13] 
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La medición eléctrica en este rubro de las nuevas infraestructuras juega un papel 
importante, siendo uno de los elementos clave de estos sistemas el medidor 
inteligente, que tiene integradas capacidades avanzadas de medición, registro de 
datos, análisis de uso de los servicios y comunicación bidireccional, para transferir 
remotamente la información a sistemas de procesamiento de datos, para fines de 
monitoreo remoto y facturación. Otro elemento importante de los sistemas AMI son los 
concentradores o colectores de datos que realizan la recolección de datos de los 
medidores inteligentes, para transferirlos a través de redes domésticas (HAN), redes 
de medidores (NAN) los dispositivos en una NAN pertenecen a diferentes estructuras 
de red propia, redes de campo (FAN) y redes de área amplia (WAN), utilizando 
distintas tecnologías de comunicaciones (espectro disperso, radiofrecuencia, 
microondas, WiMax, Ethernet, Wi-Fi, ZigBee, celular, líneas eléctricas de potencia, 
fibras ópticas, etc.), hasta alcanzar los sistemas de explotación y gestión de datos 
(MDM) en las oficinas de la empresa suministradora del servicio eléctrico de 
distribución, en donde se procesa la información para propósitos de facturación y el 
monitoreo de la calidad del servicio. [74] [75] [73] [76] 
La incorporación de estas tecnologías para la cuantificación de los flujos eléctricos de 
las redes eléctricas permite visualizar, de forma clara, los puntos en donde se consume 
energía de forma general y de forma específica, en los procesos asociados al 
transporte, distribución y comercialización del flujo eléctrico. 
Entre los beneficios que esto representa se distingue la capacidad del sistema para 
poder mostrar, de forma precisa, los detalles de consumo de los usuarios en cantidad 
y en la forma en que usa la energía, así como los detalles del consumo en los 
diferentes nodos de la red en donde se efectúa la medición, lo anterior puede servir 
por ejemplo para efectuar balances de energía en diferentes niveles de la red de 
distribución, con los que se pueden identificar y conocer los puntos en donde se 
consume tanto la energía que es facturada por el proceso de comercialización, como 
la energía que no es facturada y puede ser catalogada como pérdida por factores 
técnicos o no técnicos. 
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2.6.2.1 Red de área local (Home Area Network) 
HAN conocido también como BAM (Building Area Network), es un sistema integrado 
dentro de los hogares que permite la comunicación entre diferentes dispositivos 
inteligentes, tiene como límite el medidor de energía eléctrica, el principal elemento 
que lo constituye es el contador inteligente. El contador inteligente proporciona 
servicios públicos como respuesta a la demanda. [77] 
 
Figura 9 Evolución de la medición inteligente 
La información recabada por los elementos de registro de alguna manera solo es 
analizada por un sector del servicio, y en la mayoría de los casos solo funciona como 
un pequeño censo de consumo y sin dar un seguimiento puntual, toda esta información 
puede generar un amplio campo de análisis para posteriores consultas, y toda la 
información generada puede ser de gran utilidad. 
La información que viaja a través de dicha área genera una gran cantidad de 
información, que puede ser aprovechada por otras áreas de trabajo como Big Data y 
el análisis de los datos generados. 
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2.7. Big Data y análisis de grandes datos 
Se refiere a datos caracterizados por su volumen (gran cantidad), velocidad (a la que 
se generan, accede, procesan y analizan) y variedad de datos estructurados y no 
estructurados. Estos datos pueden ser reportados por máquinas y equipos, sensores, 
cámaras, micrófonos, teléfonos móviles, software de producción, y pueden provenir 
desde diversas fuentes, como empresas, proveedores, clientes y redes sociales. El 
análisis de estos datos mediante algoritmos avanzados es clave para la toma de 
decisiones en tiempo real, permite alcanzar mejores estándares de calidad de producto 
y procesos, y facilita el acceso a nuevos mercados, fenómeno que se conoce como 
Innovación basada en Datos18. [61] [78] 
 La transmisión de datos se lleva a cabo en diferentes etapas del ciclo de vida de los 
datos de la siguiente manera:  
i. recopilación de datos de sensores para el almacenamiento, 
ii. integración de datos desde múltiples centros de datos, 
iii. gestión de datos para transferir los datos integrados a plataformas de 
procesamiento (por ejemplo, plataformas en la nube), 
iv. análisis de datos para mover los datos del almacenamiento al anfitrión del 
análisis. 
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Figura 10 Análisis de Big Data 
El análisis de dichos datos que se extraen directamente de dispositivos de medición 
son análisis textuales, la alimentación de redes sociales, correos electrónicos, blogs, 
foros en línea, respuestas a encuestas, documentos corporativos, noticias y los 
registros de centro de llamadas, son algunos ejemplos de datos textuales a los que los 
usuarios o compañías pueden acceder directamente. Permitiendo el análisis de 
grandes volúmenes de información significativos en una simple representación directa, 
a las cuales es posible su interpretación y apoyo en predicciones hacia la toma de 
decisiones. [79] 
Big data proporciona a los usuarios la capacidad de utilizar la informática básica para 
procesar consultas distribuidas en múltiples conjuntos de datos y devolver conjuntos 
resultantes de manera oportuna. Utiliza tecnología de almacenamiento distribuido 
basada en computación en la nube en lugar de almacenamiento local conectado a un 
computadora o dispositivo electrónico. [80] 
 La evaluación de Big Data es impulsada por aplicaciones basadas en la nube de 
rápido crecimiento, desarrolladas usando tecnologías virtualizadas. Por lo tanto, la 
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computación en la nube no solo proporciona instalaciones para el cálculo y el 
procesamiento de Big data pero también sirve como modelo de servicio. 
La realización de análisis en grandes volúmenes de datos requiere eficientes métodos 
para almacenar, filtrar, transformar y recuperar los datos. Algunos de los desafíos de 
implementar soluciones de gestión de datos en la nube, y las soluciones para realizar 
análisis en la nube enfrentan desafíos similares. 
En comparación con los datos tradicionales, las características de Big Data pueden 
ser caracterizado por 5V, a saber, gran volumen, alta velocidad, alta variedad, baja 
veracidad y alto valor. La principal dificultad para hacer frente a Big Data no solo radica 
en su gran volumen, ya que puede aliviar en cierta medida este problema expandiendo 
razonablemente o ampliar sistemas informáticos. [81]  
En realidad, los verdaderos desafíos son poder centrarse en los tipos de datos 
diversificados (variedad), respuesta oportuna (velocidad) e incertidumbre en los datos 
(veracidad). Debido a los tipos de datos diversificados, es necesario para poder tratar 
no solo datos estructurados tradicionales, sino también datos semiestructurados o no 
estructurados (incluidos texto, imágenes, video y voz) [82]. Esta variación de 
información puede almacenarse de manera remota a través de lo que se conoce como 
Cloud computing, por vía Internet y acceso desde cualquier sitio. 
2.8. Cloud Computing 
El National Institute of Standards and Technology (NIST) y su Information Technology 
Laboratory, que define la computación en nube (Cloud computing) como: “Un modelo 
que permite el acceso bajo demanda a través de la red a un conjunto compartido de 
recursos de computación configurables (redes, servidores, almacenamiento, 
aplicaciones y servicios) que se pueden aprovisionar rápidamente con el mínimo 
esfuerzo de gestión o interacción del proveedor del servicio [83]. 
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La computación en nube es una tecnología poderosa para realizar computación 
compleja y de escala masiva. Elimina la necesidad de mantener hardware informático 
costoso, espacio dedicado y software. Se ha observado un crecimiento masivo en la 
escala de datos o Big data generados a través de la computación en la nube. [84] 
En sentido estricto, el Cloud computing no es un concepto nuevo, se puede remontar 
a 1997, cuando el término fue mencionado por primera vez, pero recientemente éste 
se ha convertido en un término de moda. La definición más común es proporcionada 
por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST), que refiere la computación 
en la nube a "... un modelo para habilitar acceso a la red ubicuo, conveniente y bajo 
demanda a un conjunto compartido de recursos informáticos configurables (por 
ejemplo, redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que se pueden 
aprovisionar y lanzar rápidamente con un mínimo de esfuerzo de gestión o interacción 
entre proveedor de servicios”. [85] 
El uso del término "nube" es metafórico y por lo general apunta a un gran conjunto de 
recursos disponibles, hardware y software, que son de fácil acceso a través de Internet. 
Cloud computing es un paradigma que permite ofrecer servicios a través de una red, 
normalmente Internet, y que son accesibles al usuario sin tener que gestionar los 
recursos que ofrecen tales servicios. Las ventajas de los sistemas Cloud se combinan 
con la centralización de la autenticación, la seguridad en el acceso y el licenciamiento 
de los sistemas virtualizados.  [86]  La virtualización es, por sí sola, una tecnología que 
aporta beneficios a organizaciones que van desde la reducción de costos por 
adquisición de equipos, hasta la disminución de emisiones contaminantes por la 
reducción en el consumo eléctrico asociado. [87] [88] [89] [90] [91] 
Hay cinco actores principales en la computación en la nube según su participación, 
como se muestra en la figura. Nube consumidor o consumidor de servicios en la nube 
(CSC) es el que recibe el servicio de un proveedor de la nube y paga por el servicio 
según el uso. El proveedor en la nube o el proveedor de servicios en la nube (CSP) es 
el que proporciona los servicios en la nube para El CSC. El auditor en la nube es el 
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que realiza una evaluación independiente de los servicios en la nube, el sistema de 
información, operaciones, rendimiento y seguridad de las implementaciones en la 
nube. Cloud Broker es el que interactúa entre CSP y CSC para hacer que el negocio 
suceda. Cloud Carrier es quien proporciona la conectividad y la nube. Servicios de 
CSP a CSC.Todo esto gracias a los principales actores del computo en la nube como 
se muestra en la imagen 11. [92] 
 
Figura 11 Actores del Cloud computing 
De igual forma existen otros tipos de arquitectura de registro de dato como lo es el 
FOG computing teniendo algunas similitudes con el Cloud Computig. 
2.8.2 FOG Computing 
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Figura 12 Estructura del FOG computing 
El procesamiento de datos distribuidos en un entorno informático de niebla, está 
basado en la funcionalidad deseada de un sistema, los usuarios pueden implementar 
sensores apoyados por el Internet de las cosas en diferentes entornos, como 
carreteras, centros médicos y granjas, por mencionar algunos. Donde una vez que el 
sistema recoge información de los sensores, dispositivos de niebla, incluidas las 
pasarelas cercanas y nubes privada, realizan dinámicamente análisis de datos [93]. 
Hay una diferencia entre el Cloud computing y el Fog computing en algunos 
parámetros. Aquí hay una comparación punto por punto. 
Tabla 1 Comparación cloud computing y fog computing 
 Computo en la nube  
  
Computo en la niebla 
Uso destino Dispositivos móviles 
 Usuarios generales de 
internet 
Hardware Información limitada 
 Información global 
recolectada 
Almacenamiento Limitado 
 Amplio y espacio de 
comunicación 
informático 
Distancia a los usuarios 
Conectividad física y a 
través de un solo salto 
 Distancia remota entre 
usuarios 
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Entorno de trabajo 
Calles, parques, centros 
comerciales, etc. 
 Sistema de edificios 
enfocados a la IOT 
Despliegue 
Se centraliza o distrae 
en zonas residenciales 





La principal diferencia entre la computación en la nube y la computación en niebla es 
el alcance con la ubicación. La computación en la nube se ubica en un lugar 
centralizado y sirve como un portal global de información; la computación en la nube 
es a menudo la falta de conocimiento de la ubicación. [94]  
 
La implementación de este tipo de áreas nos permite el análisis de los datos, 
comparándolos con patrones de consumos conocidos y parámetros exteriores 
ambientales como temperatura, humedad, etc. , que pueden hacer decidir las acciones 
de ahorro energético.  Al igual que la medición de diferentes parámetros y seguimiento 
mediante gráficos que permitirán la toma de decisiones, inclusión de alarmas para 
detectar consumos excesivos o superfluos.  
 
Con un sistema de medición de parámetros eléctricos es posible obtener algunas otras 
ventajas adicionales como la incursión de áreas de oportunidad relacionadas con una 
disminución de la facturación llevando a cabo facturación interna a partir de los 
consumos por centro de consumo o línea de producción. Generando alternativas que 
permitan hacer un uso más racional y eficiente de la energía, a su vez determinar la 
energía reactiva para la corrección óptima del factor de potencia, y minimizar pérdidas 
en los conductores por calentamiento, identificando aquellas cargas que contribuyen 
en mayor medida al consumo de energía, demanda máxima y/o bajo factor de potencia 
y calcular los índices energéticos y compararlos con los niveles recomendados. Es 
aquí donde laos sistemas embebidos tienen un gran campo de trabajo debido a que 
 permiten la contribución en el desarrollo de sistemas cada vez menores, más rápidos, 
económicos y con mayor capacidad de procesamiento para las más diversas 
aplicaciones, además de generar soluciones competitivas para clientes nacionales e 
internacionales. 
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2.9. Sistemas embebidos 
Un sistema embebido (SE) está adaptado para realizar múltiples funciones, 
frecuentemente en un sistema de computación en tiempo real. Al contrario de lo que 
ocurre con las computadoras de propósito general, estos sistemas están diseñados 
para satisfacer necesidades específicas de acuerdo con el problema generado. Los 
SE tiene características especiales para incrementar el desarrollo tecnológico, 
teniendo en cuenta esto, se aprecian algunas características básicas como:  
− desarrollo para la solución de problemas.  
− instalación sobre un sistema anfitrión.  
− brindar soluciones únicas en el mercado. Los SI proporcionan a un producto 
un valor añadido importante que lo distingue claramente de los productos de 
la competencia dándole una característica única para la función que 
desempeñe.  
 
Los SE están presentes en nuestra vida cotidiana, en automóviles, celulares, 
electrodomésticos de uso diario como refrigeradores, hornos microondas, etc. [95] [96] 
El crecimiento en la industria electrónica se ha generado en parte por el aumento en 
los niveles de integración, es decir, la cantidad de transistores que se tienen por mm2 
y el costo inversamente relacionado con dicha cantidad. En los años 70’s la escala de 
integración LSI (Small Scale Integration) tenía desde mil hasta diez mil transistores por 
circuito integrado con un promedio de doscientos transistores por mm2, en los 80’s la 
escala VLSI (Very Large Scale Integration) agrupaba hasta diez mil transistores por 
circuito integrado; fue en esta época cuando IBM desarrolló el SE. Los años 90’s 
registraron hasta 270 mil transistores por mm2 y a comienzos de mileno se contaban 
con cerca de cuatro millones y medio de transistores por mm2.  
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Actualmente se alcanzan niveles de integración de hasta nueve millones de 
transistores por mm2 dando origen a microprocesadores más veloces, eficientes y a 
menor precio. Los altos niveles de integración han permitido construir nuevos sistemas 
más veloces, con mayor cantidad de puertos, de fácil interacción con otros dispositivos; 
como los microcontroladores, dispositivos que integran en un solo chip una unidad de 
procesamiento, una memoria y periféricos de entrada y salida; los microcontroladores 
se dividen en varias familias, entre ellas los PIC de Microchip y los ARM de ARM 
Holdings. Además de los microprocesadores y microcontroladores, en la actualidad 
están en auge los sistemas de desarrollo o SE, que integran en un microcontrolador, 
una cantidad de puertos análogos y digitales, y protocolos de comunicación para 
desarrollar casi cualquier tipo de aplicación que la ingeniería requiera. [97][98] 
 
Figura 13 Partes principales de un sistema embebido 
En la imagen anterior, se observan las principales partes que conforman un sistema 
embebido, la memoria flash (memoria de lectura y escritura), la memoria de acceso 
aleatorio de sincronía dinámica (SDRAM) que permite la escalabilidad pensado en 
usarlo como servidor o estación de trabajo, un módem inalámbrico para conexión a 
una red, un reloj en tiempo real para almacenar la hora en el sistema, un puerto de 
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conexión serial transmisor receptor asíncrono universal (SERIAL UART) para 
periféricos, un controlador, el controlador de bus universal en serie (USB), un puerto 
Ethernet para conexión de red de área local (LAN). Todo esto controlado por un 
procesador que hace el papel de “cerebro” y coordinador. Siendo sistemas cerrados 
estos carecen de interfaz de usuario, los que se programan en lenguaje ensamblador. 
La integración de varios componentes que permiten la aplicación de varias tareas de 
manera simultánea es gracias a los elementos que componen a los SE como lo 
muestra la imagen 14. 
La parte central que funciona como cerebro se denomina microcontrolador [99]. 
Algunas de las características principales son: 
− manejan licencia de software libre,  
− son fiables funcionando de manera constante e ininterrumpida,  
− son totalmente personalizables de acuerdo a la necesidad del usuario. 
 
Figura 14 Componentes de los SE 
2.9.2 Sistemas embebidos en chip  
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En la actualidad, cada vez con más frecuencia, se notan signos de la invasión digital, 
por ejemplo, en el aumento de chips embebidos en los dispositivos que se utilizan a 
diario. Se ha demostrado que una persona que vive en un país industrializado se ve 
confrontada con un promedio de 40 chips al día, de los cuales son capaces de 
comunicarse en redes. Se estima que en la actualidad una persona está en contacto 
con cientos de estos chips, la mayoría de los cuales acceden a densas redes de 
información. [100] 
Un sistema embebido se puede definir, como un producto electrónico que contiene uno 
o más procesadores y software integrado para ejecutar funciones específicas [101]. 
Dichos SE además de realizar tareas normales de control digital directo (DDC por sus 
siglas en inglés) permiten llevar a cabo funciones de supervisión, tales como leer datos 
de un teclado, mostrar información de sensores y además comunicarse con otras 
computadoras existentes dentro del complejo industrial por medio de redes de área 
local [102]. Elementos que permiten tener la potencia de una pc en una versión 
pequeña. Un sistema embebido tiene tres componentes principales: 
1. Hardware. 
2. Un software primario o aplicación principal. Este software o aplicación lleva a 
cabo una tarea en particular, o en algunas ocasiones una serie de tareas. 
3. Un sistema operativo que permite supervisar la(s) aplicación(es), además de 
proveer los mecanismos para la ejecución de procesos. En muchos SE es 
requerido que el sistema operativo posea características de tiempo real. [103] 
 
Los elemento principales que presentan los SE se muestran a continuación: 
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Figura 15 Ejemplo de sistema embebido 
Como punto de partida se toma el concepto SE, que como “su denominación indica, 
es un sistema que encapsula en un dispositivo todo el hardware y software, 
normalmente en una sola tarjeta, para realizar un propósito específico. 
En los últimos años el procesamiento digital ha dejado de ser realizado en su mayoría, 
por ordenadores de uso personal, y pasó a ser tarea de SE en aparatos comunes de 
uso diario, como los automóviles, electrodomésticos e incluso juguetes; o de uso 
industrial, como robots y controladores. Un sistema embebido tiene la función de 
cumplir un número limitado de procesos o tareas predefinidas. [104] 
Un sistema embebido “es una combinación de hardware y software computacional 
diseñado para enfocarse en una realización de una función específica” [104]. Para el 
diseño del sistema embebido existen distintas arquitecturas, las cuales se pueden 
clasificar en función del tipo de dispositivo principal: las basadas en un 
microprocesador, las basadas en un microcontrolador, las basadas en un procesador 
digital de señales (DSP), las basadas en un chip hecho a la medida (SoC) y las 
basadas en un dispositivo lógico programable (PLD). [105] 
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Su principal función es el control de un sistema de lazo cerrado, es decir recaptura la 
información, la envía a través de sus periféricos de comunicación, procesa la 
información y ejecuta una acción. [106] [107] 
Donde las partes fundamentales de dicho elemento son: 
- Microprocesador  
- Memoria caché 
- BIOS-ROM 
- CMOS RAM 
En la figura 16 se muestra el esquema del microcontrolador metido dentro de un 
encapsulado de circuito integrado, con su procesador (CPU), buses, memoria, 
periféricos y puertos de entrada/salida.  
 
Figura 16 Esquema de un microcontrolador 
2.9.3 Estructura de microprocesadores multinúcleo 
El núcleo de un procesador está diseñado para que ejecute las instrucciones que se 
le manden en serie, es decir, una detrás de otra. Por supuesto, todo sería más sencillo 
si, mientras el núcleo del procesador está realizando una operación, otro núcleo 
estuviera realizando otra, completamente diferente. 
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Los procesadores multinúcleos, son un conjunto interconectado de núcleos de 
procesamiento independientes integrados en un solo chip de silicio. Estos núcleos de 
procesamiento se comunican y cooperar entre sí para ejecutar uno o más programas, 
como se muestra en la figura siguiente. [108] 
 
Figura 17 Estructura microprocesador 
Los elementos que se utilizan al día de hoy enfocados en la integración de nuevas 
tecnologías tienen ciertos requisitos los cuales a medida que aumentan, los 
desarrolladores se enfrentan con la presión de reducir el uso de energía
 
Capítulo 3 
Materiales y métodos 
El presente proyecto se desarrolló en el laboratorio de OMADS enfocado en el 
desarrollo tecnológico de la tarjeta Abeja, enfocado en las aplicaciones que se pueden 
dar a dicho elemento en el ámbito científico y/o tecnológico, en este caso en el área 
del análisis de medición de voltaje. El desarrollo de elementos de análisis de 
información tiene una amplia gama de posibilidades y a su vez desafíos, debido a que 
la implementación de la tarjeta es relativamente nueva en esta área, lo cual es una 
ventaja representativa ya que deja un campo abierto para generar una dirección hacia 
la resolución de la problemática. La tarjeta es una pequeña y completa placa de 
desarrollo basada en microcontroladores con aplicaciones, como por ejemplo 
Bluetooth y Wi-Fi, al igual que permite el desarrollo de programas de manera fácil y 
práctica.  Esto genera una gran apertura a proyectos posteriores basados en los 
principios que se presentan a continuación. 
3.1. Tarjeta Abeja 
El elemento que se utiliza para el registro de la actividad necesaria dentro del proyecto 
será la tarjeta Abeja, la cual es una tarjeta que está orientada al desarrollo de 
aplicaciones en áreas como: Internet de las cosas, domótica, robótica, sistemas 
inteligentes, etc. Esta sección presenta de una forma simple y sencilla, información de 
referencia para entender y utilizar los pines de entrada-salida de propósito general 
o GPIO del inglés General Purpose Input Output, de la tarjeta de desarrollo IoT Abeja. 
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La tarjeta Abeja, diseñada por la empresa OMADS S.A. de C.V., tiene como elemento 
central al microcontrolador ESP32 desarrollado por Espressif. Empresa que surge a 
partir de resultados científico-tecnológicos obtenidos por sus integrantes en el ámbito 
de la investigación. Desarrollo Tecnológico e Innovación (IDTI). En comparación con 
las actividades industriales o empresariales más tradicionales, OMADS basa su 
actividad económica en el conocimiento y la innovación, enfocando sus esfuerzos en 
las aplicaciones de nuevos descubrimientos científicos y/o tecnológicos para la 
generación de nuevos productos, procesos o servicios. [109] 
3.1.1 Características principales de la tarjeta IoT Abeja 
Como se mencionó anteriormente acerca de los microcontroladores, a diferencia de 
las computadoras portátiles o de escritorio, estos procesadores son reducidos en 
tamaño y están equipados con pequeñas capacidades de memoria RAM y espacio de 
almacenamiento. Además de lo anterior, es un circuito integrado capaz de ejecutar 
rutinas y/o programas.  
En este sentido, la tarjeta Abeja, desarrollada por OMADS, forma parte de una "nueva 
generación de tecnología electrónica con capacidades de comunicación Wi-Fi y 
Bluetooth nativas". Al estar integrada en la tarjeta, capacidad de comunicación "Wi-
Fi" y "Bluetooth”, la misma puede ser utilizada como puente de comunicación con otras 
tarjetas y/o microcontroladores en el desarrollo de servicios y productos relacionados 
con IoT. 
Una característica que destaca a la tarjeta Abeja, es su capacidad de ejecutar 
"aplicaciones autónomas embebidas en chip". Esta nueva tecnología impulsada por 
OMADS se conoce como "app embebidas". 
Este tipo de aplicaciones hoy en día están tomando gran fuerza, entendida como 
"aplicación integrada", promoviendo el desarrollo de nuevos elementos en el área de 
la tecnología como los sistemas cibernéticos, que gracias al auge de la industria 4.0 
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presentan grandes características de innovación. De antemano, la tarjeta no sabe a 
qué red conectarse, qué contraseña usar y otros parámetros necesarios para 
interactuar en entornos de computación en la nube. Es necesario llevar a cabo un 
proceso de programación para que la tarjeta realice la tarea deseada. 
La tarjeta se puede conectar como: 
- Una estación 
- Un punto de acceso 
- Un dispositivo separado que ejecuta aplicaciones integradas 
La tarjeta permite la creación de aplicaciones que se ejecutan de forma nativa en el 
dispositivo. Estas aplicaciones se pueden escribir y compilar en el lenguaje de 
programación. Es un dispositivo en lo que se conoce como "parpadeo". Para que las 
aplicaciones interactúen con el entorno para el que están programadas, el 
microcontrolador contiene un conjunto de funciones básicas que imitan el sistema 
operativo de una computadora. 
Las aplicaciones embebidas son parte importante para el diseño y desarrollo de un 
nuevo tipo de tecnología impulsada por OMADS conocida como "Sistemas ciber-
físicos", una nueva disciplina de innovación y desarrollo tecnológico que está 
surgiendo gracias a la evolución del fenómeno conocido como Industria 4.0. 
Otra característica que debe resaltarse de la tarjeta, es que es compatible con el 
entorno de programación Arduino, diferenciándose de estas placas de desarrollo, en 
el hecho fundamental de que la tarjeta Abeja tiene la capacidad de interactuar en un 
entorno inter-conectado como el que se presenta en el fenómeno conocido como 
Internet de las cosas. 
Como se ha mencionado con anterioridad, el elemento central de la tarjeta IoT Abeja 
es el microcontrolador ESP32. 
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3.1.2. Características del microcontrolador ESP32 
El Microcontrolador ESP32 fue desarrollado por la empresa Espressif Systems, una 
empresa china con sede en Shaghai. La línea de producción del circuito comenzó a 
finales de 2016, lo que lo sitúa en el esquema actual de transformación de la era digital 
en el ámbito de desarrollo del IoT. [110]  
Tabla 2 Características del microcontrolador 
Atributo Detalles 
Voltaje 3.3 v 
Memoria flash Basado en módulos  
Procesador Tensilica L108 
Velocidad de procesador Dual 160Mhz 
RAM 520 k 
GPIOs 34 





De la tabla anterior se puede observar que en el ESP32 se incluye comunicación a 
través de los siguientes periféricos: 
- Convertidores Análogo-Digital 
- Convertidores Digital-Análogo 
- Interfaces SPI 
- Interfaces UART 
- Interfases I2S 
- Canales PWM 
- Entradas-Salidas con sensor capacitivo 
Espressif ha puesto a disposición un módulo ESP32 conocido como ESP-WROOM-32 
el cual contiene un microcontrolador ESP32 con hardware de soporte como memoria 
flash. Este módulo mide 18 mm x 25.5 mm y tiene un espacio de 1.27 mm entre los 
Universidad Autónoma de Zacatecas 
Maestría en ingeniería y tecnología aplicada 
 
Laboratorio de Innovación y Desarrollo Tecnológico en Inteligencia Artificial (LIDTIA) 55 
pines. Como se puede observar en la figura 18 son espacios muy pequeños, lo que 
permite diseñar tarjetas de dimensiones reducidas para ser utilizadas como "cosas" en 
entornos IoT. [111] 
Figura 18 Estructura de microcontrolador 
La tarjeta Abeja de OMADS, utiliza como elemento central el módulo ESP-WROOM-
32 como el mostrado en la figura siguiente, en donde puede observarse lo siguiente: 
 
Figura 19 Tarjeta Abeja 
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La tarjeta Abeja contiene los siguientes elementos: 
- Un módulo ESP-WROOM-32 de Espressif. 
- 2 tiras de conectores de 30 pines, tipo hembra, que se conectan con el 
modulo ESP-WROOM-32, una a cada lado. 
- Un adaptador micro USB para energizar el circuito y para comunicarse con la 
computadora al momento de la programación del mismo. 
- Dos botones llamados Habilitar y Reiniciar, situados a la izquierda y derecha 
del conector micro USB respectivamente. 
- Un LED de color verde que permite saber cuándo está conectada y energizada 
la tarjeta. 
- Capacidad de almacenamiento de memoria micro SD para leer y almacenar 
información en el desarrollo de proyectos complejos. El lector de memoria se 
encuentra ubicado en la parte posterior de la tarjeta. 
3.2. Pines de conexión de la tarjeta Abeja 
3.2.1 Pines de "solo entrada" 
El módulo ESP-WROOM-32 de Espressif asigna los pines GPIO del 34 al 39 como 
pines de "solo de entrada". Estos pines no tienen pull-ups internos o resistencias pull-
down, por lo que solo pueden ser utilizados como entradas. 
3.2.2 SPI flash integrada en el chip ES_WROMM-32 
Los pines GPIO 6 - 11 por lo general conectan la memoria Flash SPI del chip ESP-
WROOM-32. Es por ello que no se recomienda utilizar estos pines. 
3.2.3 Pines GPIO capacitivos 
Se pueden conectar 10 sensores de toque capacitivos a la tarjeta Abeja. Estos pines 
tienen la capacidad de detectar variaciones de cualquier cosa que tenga carga 
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eléctrica, por ejemplo, la piel humana. Es por ello que estos pines tienen la capacidad 
de detectar variaciones inducidas cuando se tocan los mismos con un dedo, de tal 
forma que podrían reemplazar a un botón mecánico, así como despertar a la tarjeta 
cuando se encuentre en modo de sueño profundo.  Los pines de toque son: T0 (GPIO 
4), T1 (GPIO 0), T2 (GPIO 2), T3 (GPIO 15),T4 (GPIO 13), T5 (GPIO 12), T6 (GPIO 
14), T7 (GPIO 27), T8 (GPIO 33),T9 (GPIO 32). 
3.2.4 Pines GPIO del Convertidor Análogo Digital (ADC) 
La tarjeta tiene 18 canales ADC de entrada de 12 bits. Los canales de entrada del ADC 
tienen una resolución de 12 bits, lo que implica que se pueden realizar lecturas de 0 a 
4095, en el que 0 corresponde a 0V y 4095 a 3.3V. En el código se puede establecer 
la resolución de los canales, así como el rango del ADC. Los pines de entrada son: 
ADC1_CH0 (GPIO 36),  ADC1_CH1 (GPIO 37),  ADC1_CH2 (GPIO 38),  ADC1_CH3 
(GPIO 39),  ADC1_CH4 (GPIO 32),  ADC1_CH5 (GPIO 33),  ADC1_CH6 (GPIO 
34),  ADC1_CH7 (GPIO 35),  ADC1_CH8 (GPIO 4),  ADC1_CH9 (GPIO 
0),  ADC1_CH10 (GPIO 2),  ADC1_CH11 (GPIO 15),  ADC1_CH12 (GPIO 
13),  ADC1_CH13 (GPIO 12),  ADC1_CH14 (GPIO 14),  ADC1_CH15 (GPIO 
27),  ADC1_CH16 (GPIO 25),  ADC1_CH17 (GPIO 26). 
3.2.5 Pines GPIO del Convertidor Digital a Análogo (DAC) 
La tarjeta tiene 2 canales DAC que permiten convertir señales digitales en salidas de 
señal de voltaje análogas (Figura 20). Los canales son: DAC1 (GPIO 25), DAC2 (GPIO 
26). 
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Figura 20 Estructuración de pines en tarjeta Abeja 
3.2.6 Pines GPIO RTC 
La tarjeta tiene soporte para pines GPIO RTC. Los pines conectados a los subsistemas 
de baja potencia RTC, se pueden utilizar cuando la tarjeta se encuentra en modo de 
sueño profundo. Estos pines se pueden utilizar para despertar a la tarjeta del sueño 
profundo cuando el co-procesador de ultra baja potencia se esté ejecutando. Los 
siguientes pines GPIO se pueden utilizar como una fuente externa para despertar la 
tarjeta: RTC_GPIO0 (GPIO 36), RTC_GPIO3 (GPIO 39), RTC_GPIO4 (GPIO 
34), RTC_GPIO5 (GPIO 35), RTC_GPIO6 (GPIO 25), RTC_GPIO7 (GPIO 
26), RTC_GPIO8 (GPIO 33), RTC_GPIO9 (GPIO 32), RTC_GPIO10 (GPIO 
4), RTC_GPIO11(GPIO 0), RTC_GPIO12 (GPIO 2), RTC_GPIO13 (GPIO 
15), RTC_GPIO14 (GPIO 13), RTC_GPIO15 (GPIO 12), RTC_GPIO16 (GPIO 
14), RTC_GPIO17 (GPIO 27). 
3.2.7 Pines GPIO para manejar señales PWM 
La tarjeta puede manejar 16 canales independientes que se pueden configurar para 
generar señales PWM con distintas propiedades. Los pines que se pueden configurar 
como salidas, se pueden utilizar como pines PWM. En este sentido, los pines GPIO 
del 34 al 39 pueden generar señales PWM. 
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3.2.8 Pines GPIO I2C 
Al programar la tarjeta con el IDE de Arduino, se deberían utilizar los pines I2C por 
defecto: GPIO 21 (SDA), GPIO 22 (SCL). 
3.2.9 Pines GPIO SPI 
Por defecto, el mapeo de los pines SPI es el siguiente: 
3.2.9.1. Interrupciones 
Todos los pines GPIO se pueden configurar como interrupciones. 
3.2.9.2. Pin de habilitación 
El pin de habilitación, Enable o EN, es el pin regulador de 3.3V. Este pin está conectado 
a un push button, lo que permite reiniciar la tarjeta. Por sus características de diseño, 
la tarjeta Abeja se comporta como un dispositivo Wi-Fi o como una “cosa” en un 
entorno IoT.  
De antemano, la tarjeta no sabe a qué red va a conectarse, que contraseña va a utilizar 
y otros parámetros requeridos para interactuar en entornos de cómputo en la nube. Es 
necesario realizar un proceso de programación para que la tarjeta realice la tarea 
deseada. 
3.2.10 Sensor de Corriente ACS712 
Este sensor es una pequeña placa, que soporta un sensor de corriente de Allegro, 
el ACS712 30A está basado en el efecto Hall lineal, que ofrece una baja resistencia 
(~1,2 mΩ) al paso de la corriente con un aislamiento eléctrico de hasta 2,1 kV RMS, 
según indica el fabricante. Esta versión acepta una entrada de corriente continua de 
hasta 30A y una salida de tensión analógica proporcional (66 mV/A) que mide 500 mV. 
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Cuando la corriente de entrada es cero. El error de salida típico es de ± 1,5%. Opera 
desde 4.5 V a 5.5 V y está pensado para su uso en sistemas de 5 V. 
Este dispositivo es muy sencillo, como se aprecia en la imagen siguiente, dispone de 
tres pines, Vcc, GND y Salida en un extremo y en el otro, dispone de un conector con 
dos contactos para leer la corriente que se desee medir. 
 
Figura 21 Sensor de corriente ACS712 
Trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se produce 
por inducción de la corriente que circula por la línea que se está midiendo. El sensor 
nos entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de 0A y a partir de allí incrementa 
proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relación lineal entre la 
salida de voltaje del sensor y la corriente. 
  
Figura 22 Relación de salidas de pines en sensor de corriente 
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1 y 2 IP+ 
Terminales de corriente por 
censar 
3 y 4 IP- 





Terminal para el capacitor 
externo 
7 V/salida 
Señal de salida análoga  
8 V/CC 
Terminal de encendido 
 
El grosor del conductor de cobre permite la supervivencia del dispositivo en 
condiciones de sobrecorriente de hasta 5 ×. Las terminales del camino conductor están 
aisladas eléctricamente de los cables del sensor (pines 5 a 8). Esto permite que el 
sensor de corriente ACS712 sea utilizado en aplicaciones que requieren aislamiento 
eléctrico sin el uso de optoaisladores u otras técnicas de aislamiento costosas. 
En la figura 23 se puede observar el diagrama de bloques del sensor de corriente, 
representando gráficamente los diferentes procesos del sistema y su flujo de 
señalización, mostrado en cada bloque asignado. 
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Figura 23 Diagrama de bloques funcional 
3.3 Formas en que se puede conectar la tarjeta 
La tarjeta Abeja tiene la posibilidad de conectarse de las siguientes maneras: 
- Una estación 
- Un punto de acceso o access point 
- Un dispositivo independiente ejecutando aplicaciones embebidas 
La tarjeta de desarrollo permite crear aplicaciones que se pueden ejecutar de forma 
nativa en el dispositivo. Las aplicaciones se pueden escribir y compilar en el lenguaje 
de programación C y se cargan en el dispositivo a través de un proceso que se conoce 
como "flasheo". 
Para que las aplicaciones interactúen con el entorno para el que se programa, el 
microcontrolador contiene un conjunto de funciones básicas que imitan al sistema 
operativo de una computadora. 
3.4. Software 
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El software utilizado es el de Arduino IDE, un entorno de desarrollo integrado (siglas 
en inglés de Integrated Development Environment). Es un programa informático 
compuesto por un conjunto de herramientas de programación. 
El IDE de Arduino es un entorno de programación que ha sido empaquetado como un 
programa de aplicación, es decir, consiste en un editor de código, un compilador, un 
depurador y un constructor de interfaz gráfica (GUI). Además, incorpora las 
herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware. 
Es destacable desde la aparición de la versión 1.6.2 la incorporación de la gestión de 
librerías y la gestión de placas mejoradas respecto a la versión anterior y los avisos de 
actualización de versiones de librerías y cores. [112] 
Desde la versión 1.6.2 del IDE de arduino.cc y gracias al gestor de placas, es posible 
añadir soporte a otros microcontroladores y placas al IDE de Arduino, como al 
ESP8266[113]. El software hecho para Arduino con el IDE es portable, es decir, el 
mismo firmware que se diseñó para un Arduino/Microcontrolador, sirve para otras 
placas Arduino u otras placas compatibles Arduino como el ESP8266.Cabe mencionar 
que la tarjeta Abeja se configura como una placa ESP32 DEV MODULE, que es una 
de las variantes de gestión de placas dentro del paquete de gestión de tarjetas “esp32”. 
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Figura 24 Configuración principal de placa ESP32 dentro de la interfaz principal de la IDE de Arduino 
Las características principales del dispositivo en la interfaz de Arduino para su 
operación son: 
− Placa: ESP32 Dev Modue 
− Upload Speed: 91600 
− CPU Frequency: 240 Mhz (Wi-Fi/Bt) 
− Flash Frequency: 80 MHz 
− Flash Mode: QIO 
− Flash Size: 4 MB (32Mb) 
− Programador: AVR ISP 
3.5. Circuito integrado LM358 
El circuito integrado LM358 está compuesto por 2 amplificadores operacionales en su 
interior. Consiste en dos circuitos independientes que se encuentran dentro del 
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encapsulado que compensan la frecuencia del amplificador operacional y cada uno 
opera como suplemento de poder que operan a diferentes rangos de voltaje, el drenaje 
es posible también bajo las operaciones de fuerza independientemente de la magnitud 
del suministro de voltaje. 
3.4.1 Características del circuito integrado 
 
- Alta ganancia en voltaje: 100 db. 
- Frecuencia compensada en temperatura. 
- Frecuencia máxima: 1.1 Mhz. 
- Operación con fuente simple. 
- Bajo offset 2mv. 
- Voltaje de alimentación: 3 – 32vdc. 
- Temperatura: 0º - 70º C. 
- Encapsulados: DIP8, SO8, Mini SO8, TSSOP8. 
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Tabla 4 Relación de pines de circuito integrado 
Número  Descripción 
1 Salida 
2 Entrada de inversión 
3 Entrada no invertida 
4 VCC 
5 Entrada no invertida 





3.5 Módulo Relé 5V DC 
Este relé está formado por una bobina que al paso de corriente crea un campo 
magnético que atrae una pieza metálica, provocando el corte de electricidad. Cuando 
la corriente cesa, cesa también el campo magnético, la pieza vuelve a su sitio y la 
corriente se restablece (Figura 26 y 27). 
 
Figura 26 Módulo relé 
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Figura 27 Estructura de relevador 
En la imagen 27 se puede observar que hay 3 contactos, uno normalmente abierto 
(Normally Open en inglés, NO) otro normalmente cerrado (Normally Closed en inglés, 
NC) y otro común, esto sirve para que, cuando el relé esté inactivo, el circuito quede 
abierto (normalmente abierto) o cerrado (normalmente cerrado).  Se observa un diodo 
(ese componente negro con una banda gris en un lado representando su cátodo) en 
la parte inferior del relevador.  El diodo sirve para hacer de elemento antirretorno para 
proteger al transistor del breve alto voltaje producido cuando el relé  es desconectado. 
El diagrama muestra cómo un diodo de protección se conecta al revés en paralelo al 
relé. 
 
Figura 28 Diagrama diodo de protección 
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La corriente que fluye a través de la bobina del relé crea un campo magnético el cual 
cesa en cuanto la corriente deja de circular por ella. Esta caída repentina del campo 
magnético induce sobre la bobina un breve pero alto voltaje, el cual es muy probable 
que dañe el transistor y la placa Abeja. El diodo de protección permite al voltaje 
inducido conducir una breve corriente a través de la bobina (y el diodo), así el campo 
magnético se desvanece rápidamente. 
Las cargas del dispositivo se clasifican en activadas por tiempo y cargas activadas por 
eventos y el modelo físico de estas cargas es considerado en el modelo, como un 
refrigerador y una lavadora. Una aplicación de gestión de respuesta a la demanda con 
RTP. 
El desarrollo del dispositivo comienza con la integración del código generado dentro 
de la plataforma Arduino, la designación de pines y tareas se centra en palabras 
simples pero importantes. El primer paso para este desarrollo con la creación del 
código es realizar las lecturas de las entradas analógicas a través de los pines 
designados, la tarjeta se configura en 11520 baudios siendo una configuración de 
velocidad máxima para el registro, tomando como salida principal el PIN número 13 
para el sensor integración, tierra, potencia de cinco voltios para la placa y dos 
terminales para el circuito integrado.   
El dispositivo de lectura actual envía una señal analógica a través de la tarjeta donde 
representa el valor del voltaje en una onda sinusoidal, esta señal es una onda que 
maneja pulsos positivos y negativos durante un lapso de tiempo, para corregir estos 
pulsos es necesario la aplicación del circuito integrado LM358, que corrige esta onda 
al entregar solo pulsos positivos que luego se reflejan en el trazador en serie del 
programa Arduino. 
El registro de la actividad se almacena en el dispositivo Abeja que a su vez lo envía 
por medio de la computación en la nube a través de una plataforma conectada por 
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medio de Wi-Fi que aplica la tecnología llamada máquina a máquina. Dicho 
almacenamiento permite la predicción, obteniendo conocimiento del consumo actual 
directamente y en tiempo real. 
Todo este desarrollo se centra en el análisis del consumo de electricidad de uso 
residencial, pero también en la capacidad de actuar de inmediato para intervenir ante 
cualquier anomalía dentro de la red eléctrica residencial, por ejemplo, si un 
electrodoméstico tiene un consumo máximo generado por alguna falla técnica, que a 
primera vista es difícil de percibir, de manera remota se puede cortar  la energía 
eléctrica del dispositivo en cuestión, aquí es donde el desarrollo del dispositivo muestra 
un elemento importante que puede resolver este detalle, el relé actúa de inmediato 
debido a que la tarjeta Abeja puede informar en tiempo real de alguna falla eléctrica   
con cualquier elemento a través de la plataforma, funcionando como un interruptor 
controlado por un circuito eléctrico en el cual, mediante una bobina y un electroimán, 
se opera un conjunto de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros 
circuitos eléctricos, en este caso de conectar y desconectar de la red eléctrica el 
electrodoméstico de forma remota. 
La programación generada permite que el dispositivo se conecte a la red eléctrica de 
forma remota, que también contiene un elemento de seguridad que consiste en que si 
el elemento encuentra alguna anomalía que afecte el consumo de corriente eléctrica, 
el relé corta automáticamente la energía eléctrica que suministra el dispositivo. La 
conexión del dispositivo se realiza a través de la red eléctrica, específicamente detrás 
de la toma de corriente, ingresando al sensor a través de los cables de la red, sin 
interrumpir el paso de la corriente.  
3.6 Métodos  
El desarrollo del dispositivo comienza con la integración del código generado dentro 
de la plataforma Arduino, la designación de pines y tareas se centra en palabras 
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simples pero importantes. El primer paso para este desarrollo con la creación del 
código es realizar las lecturas de las entradas analógicas a través de los pines 
designados, la tarjeta se configura en 11520 baudios siendo una configuración de 
velocidad máxima para el registro, tomando como salida principal el PIN número 27 
para el sensor integración, tierra, potencia de cinco voltios para la placa y dos 
terminales para el circuito integrado.  
La programación que se designa a la tarjeta es mediante la plataforma de Arduino, 
para realizar la lectura de corriente simplemente se necesita leer la entrada analógica. 
A continuación, se muestra un ejemplo de la programación requerida para la lectura 
de corriente y transmisión de información. 
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Figura 29 Programación de dispositivo 
El dispositivo envía la información por medio de Wi-Fi, entrega una dirección IP en la 
plataforma a la cual el usuario accede y ve el registro en tiempo real como lo muestra 
la siguiente imagen (información transparente al usuario): 
 
Figura 30 Dirección IP enviada por dispositivo 
Esta información es almacenada en los servidores de administración de la plataforma, 
para ser enviados al usuario mostrando el costo que se ha generado al momento de 
la solicitud. En la plataforma se puede observar también el consumo de energía 
semanal, costo mensual, máximo consumo, elementos conectados y la generación del 
reporte. 
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Figura 31 Ejemplo de prueba de lectura para el sensor. 
El sistema de visualización de la plataforma en línea consta de cinco elementos 
principales los cuales son: el botón de consumo semanal, el cual crea el registro de la 
actividad durante la última semana, costo que relaciona el consumo con el gasto que 
se genera, consumo máximo, cantidad de elementos conectados y generación de 
reporte el cual muestra la información del puerto serial con datos referentes al 
consumo de corriente en el momento de la requisición. 
El sensor que realiza el registro de los datos obtenidos se coloca de manera invasiva, 
esto se refiere a que el sensor se integra a la fase de distribución eléctrica creando un 
puente, lo cual consiste en un circuito en serie, como se muestra (figura 32). 
 
Figura 32 Integración invasiva del dispositivo 
Universidad Autónoma de Zacatecas 
Maestría en ingeniería y tecnología aplicada 
 
Laboratorio de Innovación y Desarrollo Tecnológico en Inteligencia Artificial (LIDTIA) 73 
Las conexiones de la figura anterior están distribuidas de la siguiente manera: el color 
rojo representa la salida de voltaje que entrega la tarjeta Abeja, el negro tierra y el azul 
es la línea a través del cual el sensor envía los datos hacia la tarjeta como se observa 
en la figura siguiente. 
 
Figura 33 Representación de conexión tarjeta con sensor de corriente invasivo 
La línea pasa a través del sensor de corriente por la parte superior y sale por la 
consiguiente, incrustándose en la línea de distribución, este arreglo permite la 
medición de corriente que fluye a través de éste, el método es a través de un sensor 
de efecto hall que provee un voltaje de salida proporcional a la corriente que fluye en 
el circuito en la conexión de salida, que posteriormente es enviado a la tarjeta Abeja. 
El registro de la actividad se almacena en el dispositivo mencionado que a su vez lo 
envía a través de la computación en la nube mediante una plataforma conectada a la 
red por medio de Wi-Fi, aquí es donde se aplica la tecnología denominada máquina a 
máquina. Dicho almacenamiento permite la “predicción”, obteniendo conocimiento del 
consumo actual directamente y en tiempo real, permitiendo pronosticar el consumo por 
época del año.   
Como ya se ha mencionado, la implementación del dispositivo es a través de la red 
eléctrica, donde el registro de cableado es parte fundamental para su incorporación, la 
colocación del dispositivo se encuentra entre la línea de distribución y la caja de 
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conexión, debido a esto, el elemento que soporta el dispositivo está diseñado de 
acuerdo a la imagen 34 y 35, permitiendo un mejor diseño ergonómico para la 
manipulación e integración. 
 
Figura 34 Planos de carcasa para integración de dispositivo 
 
Figura 35 Carcasa impresa 
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Resultados y discusión  
Usando el dispositivo en cuestión (Abeja) como se observa en la figura 37, se aplicaron 
varias pruebas a los aparatos eléctricos para crear un registro de actividades 
individuales, en el que el uso se representó a través de diferentes horarios, cuando 
hay un consumo mayor y menor dentro de un hogar común, generando más actividad 
durante la tarde, sin ninguna anomalía, la figura 36 muestra la actividad presentada 
por el dispositivo durante las pruebas realizadas a un aparato de consumo eléctrico 
estable, por tal motivo se propuso realizar la prueba conectando elementos de alto 
consumo (taladro) al mismo tiempo (como se muestra en la figura 39, generando picos, 
que es lo que se buscó obtener dando una mejor idea de su aplicación . 
 
Figura 36 Dispositivo instalado en la red eléctrica 
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Figura 37 Registro de actividad sin anomalías 
Una vez que el circuito comenzó a tomar medidas registrando las señales de pico, 
generado directamente a través de la toma corriente el dispositivo está preparado para 
ignorar señales por debajo de 25 amperes asegurándose de que el modo de bloqueo 
automático estaba en funcionamiento. Se generó un alto consumo de corriente 
provocando un corto circuito para poder activar directamente el relé (figura 38), lo que 
permitió cortar la alimentación a través de la toma de corriente de prueba, accionando 
el relevador desconectando de la corriente el elemento en cuestión, sin provocar el 
corte de energía total a la instalación. La tarjeta Abeja registra y envía de forma remota 
la información obtenida por el sensor de corriente en ciclos de onda, mientras permite 
el control del relé (abrir y cerrar circuito).  
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Figura 38 Ejemplo de censo actual con dispositivo de consumo de corriente en corto. 
 
Figura 39 Censado de corriente a través del trazador en serie en estado estacionario 
En la figura anterior se observa la prueba del dispositivo con un taladro de 200W, el 
cual muestra la variación de corriente en tiempo real. 
El dispositivo cuenta con dos opciones para desconectar el suministro eléctrico al o los 
electrodomésticos conectados a éste, por medio del relé ubicado en la tarjeta o de 
manera remota a través de la plataforma en línea. 
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En las pruebas realizadas donde se generó el corto circuito, se observó que el 
dispositivo genera la señal enviada hacia el relevador permitiendo la incorporación de 
la línea una vez estabilizada,  en caso de que la anomalía persista, la configuración 
del dispositivo Abeja realiza tres intentos de reincorporación a través del relevador que 
permite el paso de la corriente hacia el elemento conectado, volviendo al registro de 
actividad de consumo, una vez que se realizaron estas tres  incorporaciones y la 
anomalía persiste el relevador corta la corriente de manera permanente inhabilitando 
los dispositivos conectados a la toma eléctrica. Una vez que se estabiliza el registro 
de corriente por debajo de los 25 amperes el dispositivo permite la incorporación a la 
red eléctrica instantáneamente, si a la tercera incorporación la corriente se estabiliza, 
la conexión del dispositivo a la red se mantiene activa reiniciando la posibilidad de tres 
intentos de reconexión permitidas por la tarjeta Abeja.  
Otra opción de reactivación o desconexión puede ser accionado de manera remota 
por el usuario por medio de la plataforma al percatarse o no de alguna anomalía que 
presente algún aparato, incluso sin que se sobrepase el rango de consumo de 
corriente que la tarjeta Abeja tiene establecido. 
 
4.1. Participación en congreso 
4.1.1. Año 2019 
Martínez-Blanco, MR; Soriano Romero, JC; Ortiz-Rodríguez, JM; (2019) Sensor 
inteligente de consumo eléctrico en hogares inteligentes para entornos IoT. XIX 
International Symposium on Solid State Dosimetry held (ISSSD 2019) Zacatecas, Zac. 
México.  
Universidad Autónoma de Zacatecas 
Maestría en ingeniería y tecnología aplicada 
 
Laboratorio de Innovación y Desarrollo Tecnológico en Inteligencia Artificial (LIDTIA) 80 
4.2. Formación de capital humano 
4.2.1. Asesoría de modelo dual 
David Fernández Villarreal 








Una parte importante en la que las redes domésticas de consumo de electricidad 
pueden contribuir a reducir el consumo de eléctrico es la conciencia del daño que 
causa y qué mejor manera de probarlo que permitir que cada usuario acceda al registro 
directamente y de forma remota, sin la necesidad de intervención del distribuidor. 
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Generando al mismo tiempo un registro para comparaciones posteriores, dejando la 
posibilidad de predecir el comportamiento eléctrico en distintos periodos del año.  
La inclusión del desarrollo de nuevas tecnologías en este campo permite tener una 
forma infinita de apoyar el desarrollo tecnológico, al mismo tiempo que tiene un enorme 
impacto en la generación de un entorno de confort y seguridad entre los usuarios que 
eligen involucrarse más en la tecnología de hogares inteligentes, apoyando la 
reducción de CO2 al tener una mayor conciencia del desperdicio de energía generado 
en el área de suministro residencial. 
Con este análisis, el principio de funcionamiento de la domótica se ha centrado en el 
uso de las aplicaciones constantes que surgen, de esta forma el control de los recursos 
de forma global se verá afectado positivamente hacia el ahorro. Generando un gran 
campo de aplicación y desarrollo para investigadores que trabajan en el área de 
cuidado ambiental, aplicaciones de control, vivienda con la implementación de 
inteligencia artificial, hogares inteligentes y redes. 
5.2. Prospectivas 
La intención del desarrollo del dispositivo en el futuro es la implementación de 
inteligencia artificial, que permite al elemento tomar sus propias decisiones antes de 
cualquier evento, incluso registrar de forma autónoma la determinación de acciones, 
administrar los dispositivos y su consumo, lo que permite formar una idea del 
comportamiento eléctrico, formulando decisiones para un mejor uso de los recursos 
individualmente. Influye directamente en las actividades cotidianas del ser humano, 
creando un ambiente de confort y seguridad. El reconocimiento de la voz, el 
aprendizaje automático y la gestión de decisiones son solo algunos de los elementos 
que se pretenden incorporar a este proyecto, esperando grandes expectativas antes 
de la situación actual. 
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Glosario de términos 
- Sistemas ciberfísicos: Dispositivos que integran capacidades de computación, 
almacenamiento y comunicación con el fin de controlar e interactuar con un 
proceso físico. Generalmente, los sistemas ciberfísicos están conectados entre 
sí y conectados con el mundo virtual y las redes digitales globales.  
- Interfaces SPI (Serial Peripheral Interface Bus o bus serial de interfaz de 
periféricos): Es un estándar de enlaces de datos sincronizados por un reloj que 
operan en modo duplex. Los dispositivos se comunican en modo 
maestro/esclavo donde el dispositivo maestro inicia el data frame (trama de red 
o marco de datos). Múltiples dispositivos esclavos están permitidos en 
líneas slave selects (SS) individuales. 
- UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Chip de ciertos 
sistemas digitales cuyo principal objetivo es convertir los datos recibidos en 
forma paralela, a forma serial, con el fin de comunicarse con otro sistema 
externo. También realiza el proceso inverso. 
- Canales PWM: Consiste en una señal con una determinada frecuencia (y por 
lo tanto con un mismo periodo) que consta de dos valores fijos de tensión: uno 
alto (HIGH), que es la amplitud, y otro bajo (LOW), que es el valor nulo. 
- Memoria Flash: Dispositivo en forma de tarjeta, que se encuentra orientado a 
realizar el almacenamiento de grandes cantidades de datos en un espacio 
reducido, permitiendo la lectura y escritura de múltiples posiciones 
de memoria en la misma operación. 
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- Canales ADC: Dispositivo que convierte una cantidad física continua 
(generalmente voltaje) a un número digital que representan la amplitud de dicha 
cantidad. 
- GPIO: GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propósito 
General) es un pin genérico en un chip, cuyo comportamiento (incluyendo si es 
un pin de entrada o salida) se puede controlar (programar) por el usuario en 
tiempo de ejecución. Los pines GPIO no tienen ningún propósito especial 
definido. Aplicaciones embebidas (por ejemplo, Arduino, BeagleBoard, 
Raspberry Pi) hacen un uso intensivo de GPIO para interactuar con el entorno 
físico. 
 
